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ПРЕДИСЛОВИЕ К ЧЕТЫРНАДЦАТОМУ ИЗДАНИЮ 


Круг лиц, для которых в основном предназначена эта книжка, 
это — читатели, имеющие уже небольшую математическую подго- 


товку. 

e книжки — научить считать на счётной линейке и 
в известной “мере служить справочником в дальнейшей работе для 
человека, уже выучившегося по пей считать. 

Книга разбита на два концентра. Первый концентр заключает 
в себе сведения, необходимые для того, чтобы выучиться делать на 
линейке простейшие вычисления, достаточные, впрочем, для боль- 
шинства практических расчётов; этот концентр может быть усвоен 
читателями, имеющими самую незначительную подготовку. Второй 
концентр обнимает более сложные вычисления (включая вычисления 
с перевёрнутым движком, логарифмы, тригопометрические вычисле- 
ния и решение трёхчленных уравнений). A 

В настоящее издание книжки включён новый большой раздел, 
посвящённый счётным линейкам с двойными логарифмическими шка- 
лами. Автор счёл нужным включить этот раздел в книжку потому, что 
за последнее время часто приходится иметь дело с вычислениями, тре- 
бующими подобных линеек. Линейки с двойными логарифмическими 
шкалами приобретают всё большее распространение. При этих yc- 


ловиях дать сведения о таких линейках представляется необхо- 
димым, 

Эта книжка рассчитана на то, чтобы читатель, знакомящийся 
по ней с работой на счётной линейке, не ограничивался одним чтением. 
Эту книжку нельзя «прочесть»: CË можно только проработать с ка- 
рандашом и счётной линейкой в руках. 

Всех, познакомившихся с этой книжкой и желающих высказать 
какие-либо свои соображения о ней, просим писать по адресу: 
г, Москва, Ленинский np., 15, физматгиз, автору книги Д. Ю. Панову. 

Автор благодарит всех своих многочисленных корреспондентов, 
приславших отзывы об этой книжке, и в частности тт. Вишнякова 
(Грозный), Динабургского (Харьков), Ливанова (Энгельс), Формаль- 
ского (Харьков), Зорина (Жмеринка), Романова (Москва), Шалангина 
(Сарата, Одесской области), отдельные замечания которых учтены 
при подготовке этого издания, 


ВВЕДЕНИЕ $ 


В настоящее время ни один технический работник не может 
считаться полноценным, если он не умеет считать на счётной линейке, 
Да это и понятно, На вопрос, сколько весит чугунная болванка диа- 
метром 130 мм, длиной 200 мм, человек, не умеющий считать на 
линейке, считая в уме, отвечает, примерно, так: «Диаметр — 130, 
те площадь основания, примерно, 130*:4.3,1, это будет около 


PAN, 3,1, а это, примерно, равно 4200-3,1 = 13 000 мм”. Объём будет 


около 13 000- 250 = 3 250 000 мл’ ==3,25, дм". Удельный вес чугуна — 
7,2, значит, вес болванки около 3, 95. 7,2--98 кг». На это уходит 
времени по меньшей мере 11), минуты при большом навыке к вычис- 
лению в уме, Человек, умеющий считать на линейке, даст ответ на 
этот вопрос через десять секунд: «Вес болванки 23,6 кг». 

Счётная линейка обладает целым рядом достоинств, 

При сравнительной своей компактности она позволяет пройзво- 
дить расчёты, вообще говоря, с тремя верными знаками (чего 
вполне достаточно для всех почти практических вычислений), притом 
во много раз быстрее, чем на любом другом счетпом аппарате, не 
говоря уже о вычислениях «на бумаге»; работа на счётной линейке 
не утомительна, а обращение с ней очень несложно, 

По этим причинам счётная линейка применяется для всех техни- 
ческих расчётов, сводя необходимую вычислительную работу к ми- 
пимуму. 

Распространение счётной линейки характеризует, до некоторой 
епени, технический уровень страны, так как там, где привилась 
счётная линейка —– конец расчётам «на глазок» и «на авось», Не 
только каждый инженер и техник, но и рабочий высокой квалифи- 
кации должны уметь пользоваться счётной линейкой, Мы ставим себе 
в этом руководстве задачу научить пользоваться линейкой (по крайней 
мере для простейших вычислений) даже не очень квалифилированных. 
работников заводов и фабрик, технических и счётных учреждений. 


9. Для того чтобы выучиться считать на счётной линейке, необ- 
ходимо пе только усвоить её устройство, принципы еб действия и 
приёмы счёта на ней, но--и это самое главное —фактически 
считать на ней. Все качества хорошего счётчика — быстроту, 
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лёгкость, точность, уверенность в работе с линейкой — можно при- 
обрести только непрестанной практикой. 


3. В этой книжке нет разделения материала на «теорию» и «задачи». 
И то и другое слито в одно органическое целое. Поэтому при чтении 
этой книжки нужно проделывать одновременно все указанные в пей 
упражнения и притом именно в том месте, где они указаны. Про- 
пускать их нельзя: при пропуске некоторых упражнений всё даль- 
нейшее будет непонятно (в особенности это относится к первому 
концентру). Книжку нужно проработать с начала и до конца. 

Для того чтобы выучиться основным приёмам счёта, достаточно 
первого концентра; чтобы узнать линейку лучше и подробнее, необ- 
ходимо проработать оба концентра, 

Напечатанное мелким шрифтом при чтении можно пропустить 
без ущерба для понимания книжки. По большей части это — пояс- 
нения, предназначенные для интересующихся математической сто- 
роной дела. 

В конце даны ответы на задачи. вычислительного характера; задачи, 
содержащие наводящие вопросы или представляющие собой задание 
для самостоятельной проработки, как правило, даны без ответов. 
Только для таких вопросов, неверный ответ на которые может при- 
вести к неправильному пониманию дальнейшего, текста, даны ответы 
в конце книги. 


© Нельзя злоупотреблять «ответами»! Помните, что в прак- 
тической работе «ответов» для проверка не бывает. Учитесь 
сами контролировать свои решения. 


ПЕРВЫЙ КОНЦЕНТР 


1. НА ЧЁМ ОСНОВАНО УСТРОЙСТВО СЧЁТНОЙ ЛИНЕЙКИ 
Механическое сложение 


$ 1. При помощи: любого масштаба можно выполнять сложенис. 
Возьмём циркулем по масштабу отрезок в З см (рис. 1) и приставим 
У одну ножку пиркуля к штриху 

4; тогда вторая ножка придётся 
на. штрих, соответствую- 
щий сумме 3 см--4 см, 
и, чтобы узнать, чему эта сумма 
равна, нам нужно будет только 
прочитать число, стоящее около 


Рис. 1. Рис. 2, 


этого штриха, в данном случае 7. Пользуясь этим обстоятельством, 
можно построить простой прибор для механического сложения. Он 
будет представлять собой линейку А (рис. 2), в пазу которой может 
передвигаться другая линейка В. На обеих линейках, подвижной и 
неподвижной, нанесена одна и та же шкала (как на масштабе рис, 2). 
Пользование этим лрибором очень просто: чтобы сложить два каких- 
нибудь числа, например 8 и 17, нужно только передвинуть подвижную 
линейку так, чтобы её начало — штрих 0 — пришлось против штриха 8 
на неподвижной линейке (рис. 3). Тогда тот штрих неподвижной 
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линейки, который придётся против штриха /7 на подвижной, и укажет 
нам величину суммы. Действие сложения выполняется здесь при 
помощи передвигания подвижной липейки и прочитывания готового 


17 


ВУ 25 8-47-25 
Рис, 3. 
результата, Подвижная линейка со шкалой играет в этом приборе 
роль циркуля, З 
Модель такой линейки можно сделать из двух картонных полосок. 


1.1) Легко понять, что такой линейкой можно пользоваться и для 
вычитания. Сообразите, как именно. 


Механическое умножение 


8 2. Линейки, подобные описанной в предыдущем параграфе, на 
самом деле не изготовляются, так как для сложения и вычитания 
обыкновенные счёты являются более удобным приспособлением. Но 
принцип устройства такой линейки оказывается очень целесообраз- 


6 
20 
| 


а Сунна. 
a+b 


ЕТО 


Рис. 4, 


шым при построении аналогичного прибора для умножения. 
Механизация вычисления при TOMON линейки для сложения заклю- 
частся в том, что для сложения двух чисел а и b достаточно nepe- 
двинуть движок (подвижную линейку) и просто прочесть сумму 
(рис. 4). Ясно, что если бы удалось построить такую линейку, в кото- 


3) Жирными цифрами указаны номера задач и упражнений. 
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рой при аналогичной передвижке против числа 0 получилась бы не 
сумма, а произведение a:b (рис. 5), то эта линейка представ- 
nana бы собой прибор, механизирующий умножение, Вся 
Хитрость здесь заключается в шкалах; постараемся разобрать, 
каковы же должны быть эти шкалы на линейке для умножения. 


0 


Произведение 


a a-b 


Рис. 5. 


Допустим, что у нас уже есть две шкалы, обе одинаковые и дающие 
произведение таким же путём, как обыкновенные шкалы масштаба 
дают сумму. Это значит, что, установив начало одной из шкал против 
числа а на второй, получим произведение a:b на второй же шкале, 
против числа 0 на первой (рис. 6). Прежде всего разберём вопрос: 


Какое число должно стоять в начале шкалы умножения? 


$ 3. Обозначим это число через х и поставим обе наши шкалы 
так, чтобы их начальные штрихи совпадали, Тогда, по основному 


b т а 
(тег! | S t 
a ab т ға 
Рис. 6. Рис. 7. 


свойству шкал, против какого-нибудь числа а верхней шкалы на 
нижней окажется произведение ах (рис. 7, см. также рис. 6). Но 
так как обе шкалы одинаковые и начальные штрихи их установлены 
друг против друга, то 

аха, 
WIH 

Х--!. i 

Таким образом, в начале шкалы для умножения должна стоять 

единица. 


Это обстоятельство является непосредственным следствием того, что оди- 
ница дия умножения выполняет ту же роль, что нуль для сложения: от, умпо- 
жения на сдиницу и от прибавления нуля число не меняется, и по 
добно тому как обычные шкалы, которые можно применить для сложения, 
начинаются с нуля, шкала для умножения должна пачинаться с едю 
ницы. 
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Неравномерность шкалы ‘умножения 


$ 4. Попробуем теперь подробнее разобрать строение шкалы 
умножения, или логарифмической шкалы, как она чаще 
называется; для этого мы её изготовим. Отметим начальный штрих 
и, выбрав отрезок 1--2 (например, 

2 в 1 см длиною), нанесем штрих, со- 
ответствуюший числу 2 (рис, 8, а). 

i Отложив теперь от этого штриха тот 


2 же отрезок /—2, мы должны будем 
b 1 2 отметить на нашей шкале против его 


конца произведение 2.2--4 

t H 2 (рис. 8, В). Продолжая это построение 

с 1 и рассуждая аналогичным образом, мы 
Т 2 A 15%; нанесём на шкале штрихи, соответ- 

l ствуюшие 8, 16, 32, ... (рис. 8, с и а). 

Ў Е Сравним теперь полученную шкалу 
1 алы 6 со шкалой для сложения, Прежде 
Рис. 8. всего мы видим, что новая шкала 


значительно короче старой (рис. 9); 
опа сжата, и притом неравномерно. В начале она даже не- 
сколько шире, чем шкала для сложения (например, промежуток 1—2), 
но зато к концу промежутки всё больше укорачиваются, и проме- 


Шкала умножения 
та а 
1 2 4 8 6 


Шкала сложения 
78901 пои б 
Рис. 9. 


=: 
6 


Е 
ЕЕ 


жуток 8—16, например, уже вчетверо короче соответствуюшего про- 
межутка старой шкалы. 
Итак, шкала для умножения неравномерн а. 

На построенной нами шкале умножения нанесены только те штрихи, 
которые соответствуют числам 2”. Если нанести на шкалу штрихи, 
т ант — 

1 27-2; 3 4 Б Б/7 890 


Рис. 10. 


соответствующие всем целым числам от 1 до 10, то она будет иметь 
вид, изображённый на рис. 10. На этом чертеже отчётливо видна 
веравномерность шкалы умножения. 


Читателям, знакомым с основами теории логарифмов, будет очень 


легко понять, как строится шкала умножения. Одно из основных свойсті 
логарифмов ваключается, как известио, в том, что 


log (2-5) = log a + log b. 
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Поэтому, если штрих для числа 2 поставить в конце отрезка, длина которого 
равна т 102 2 (здесь т — выбраиная единица масштаба, например 100 мм), 
штрих 3— в конце отрезка длиной mlog З и т. д., то при сложении двух 
каких-нибудь отрезков, например от 1 до 2 (равного т 1052) и от 1 до З 
(равного тт log 3), мы получим отрезок, длина которого равна: 

mlog 2-4 т log 3 = т (log 2-4- log 3) = т log 2-3 == т 1026, 
т. е. такой отрезок, в конце которого будет стоять штрих б, указывающий 
произведение 2 

На черт. 10 изображена шкала умножения при т--80 мм. Так кақ 
log 10= то весь отрезок от | до 10 равен 80 мж. Штрих 2 нанесён 
на расстоянии 80-1ор 2==24,1 мм от начала, штрих 3— на расстоянни 
80.1053 = 38,2 мс и т. д. Проверить это можно по масштабу. В начале 
шкалы стоит 1 и log 1=0. 


Периодичность шкалы ‘умножения 


$ 5. Мы познакомимся с очень важным свойством шкалы умно- 
жения, если продолжим её вправо от 10 или влево от 1. Изготовим 
вторую шкалу умножения (такую же, как на рис. 10) и приложим 
её к концу первой шкалы (рис. 11), так, чтобы стоящая в начале её 


! 2 3 4 5 81850 
1 2 3 4557890 20 9 40 50 60 70803000 


Рис. П. 


единица пришлась против 10 первой шкалы. Тогда продолжение 
первой шкалы можно нанести за 10 вправо: по основному 
свойству шкалы умножения против штриха 2 второй шкалы на 
первой шкале должен находиться штрих 20”), против штриха 3 — 
штрих 30 ит. д. до штриха 100, который придётся против конца второй 
шкалы. Таким образом у нас получилось продолжение первой шкалы 
до 100; приложив начало второй шкалы к новому штриху 100, мы 
таким же путём сможем продолжить нашу шкалу до 1000 (= 100. 10) 
и т, д. Совершенио аналогичным способом можно продолжить шкалу 
и влево от единицы, Приложим вторую шкалу концом к началу 
основной (первой) шкалы; при этом будут совпадать штрих 10 вто- 
рой шкалы и штрих 1 первой. Сообразим, прежде всего, какое число 
должно стоять на’основной шкале против начала второй 
шкалы, Пусть это число будет х. Тогда, по основному свойству 
шкалы, против штриха /0 второй шкалы должно получиться число 10х. 
Но мы установили вторую шкалу так, что против 10 стоит 1, значит 


10% тле 01 


А теперь уже легко нанести все числа первой шкалы, стоящие 
против 2, 3... на второй. Очевидно, против 2 должно быть 0,2 (так 


1) 20—10.2; 30 = 10-3 н т. д. 
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как 0,2--0,1.2), против 3—0,8 и т. д. (рис. 12). Таким образом шкала 
продолжена влево до 0, 1. Таким же точно способом мы можем про- 
должить её ещё дальше влево, сначала до 0,01, потом до 0,001 ит. д. 

Из самого построения очевидно, что отрезок шкалы от / до 2 в 
точности равен отрезку от 10 до 20, или от 100 до 200, или от 1000 до 
2000, или от 0,1 до 0,2 ит. д.; отрезок 1—3 равен отрезкам 10-80; 


2 3 а 8687890 


0) 02 04 04 05 00 0708091 - 2 з 4 56171890, 
Рис. 12, 


100—800; '0,1—0,8 и т. д.; одним словом, все промежутки направо 
от десяти (10—100), (100—1000) и т. д. и налево от единицы 
(0,1—1), (0,01—0,1) ит. д. в точности повторяют основ- 
ной промежуток от Г до 10; только числа, приписы- 
ваемыс в них тем же штрихам, в 10, 100, 1000, ... раз 
больше или меньше чисел основного промежутка. 


2. Начертите на прозрачной кальке шкалу умножения (исполь- 
зовав для этого рис. 10) в пределах от 0,1 до 1000. Разрежьте её 
на равные отрезки: от 0,01 до 0,1; от 0,1 до 1; от 1 до 10; от 10 
ло 100; от 100 до 1000. Накладывая эти отрезки друг на друга, 
можно убедиться в совпадении соответствующих штрихов (рис. 13). 


> 3 $ $89 с ҙтесна в RIBIS R 8088808 
Ше от АНИ ТОТОН Тот 
МАА 

І П Ш ІУ 


Рис, 13. 


Итак, шкала умножения периодична, Свойство это исключи- 
тельно важное: оно позволяет всю бесконечную шкалу умножения 
заменить одним её отрезком, например, основным промежутком от 
1 до 10, Для перемножения 20 на 40 вовсе не нужны промежутки 
калы от 10 до 100 и от 100 до 1000, хотя 20 и 40 лежат в первом 
из них, а произведение их 800 —во втором. Осповиой промежуток 
от 1 до 10 позволяет найти их произведение, так как может пред- 
ставить любой другой промежуток шкалы, и, перемпожая при его 
помоши 20 и 40, мы можем делать то же самое, что и при nepe- 
мпожении 2 на 4, но ответ считать, конечно, равным не 8, а 800, 
учитывая нули, которыми кончаются наши сомножители, 


Итак, свойство периодичности позволяет заменить всю бес- 
конечную шкалу одним её отрезком, например, от 1 до 
10, и при его помоши производить всевозможные умножения. 
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Но, сделав такую замену, следует помнить, что теперь уже 
каждая пифра на шкале изображает не одно число, а все 
числа, получающиеся из него умножением на 10, 
100, 0,001 (делением па 1000) и т. д., одним словом —умно- 
жением на любую степень десяти, И при умножении 
ответ будет обозначать то или иное из этих чисел в зависимо- 
сти от того, каковы были сомножители. 

Знакомые с теориейЙ логарифмов без труда разберутся в том, почему 
шкала умножения периодичиа, Дело в том, что, например; 
log2— 1, 


Қ 2--1, 
10024-2; 
иначе говоря, мантиссы псех этих логарифмов равны; сами 
логарифмы отличаются друг от друга на целое число единиц, 


Примеры умпожения 


$ 6. Пример 1, Перемножить 20.30. 
На рис, 14 изображён отрезок шкалы для умножения. Цифра 2 
теперь обозначает 20, а 3—30. Как было выше показано, получаем 


т 2 3 4 5.62109 
П Л i ВЫ Т 
1 3 а 
1 2 3 4 5 6 твою 
t П 7 у Е 

+ в г 

1 3 

Рис. 14. 


в качестве произведения пифру 6, которая обозначает 600, так как 
каждый сомножитель оканчивается нулём и, следовательно, произве- 
дение их — двумя нулями, 

Пример 2. Перемножить 2,3.20, 

Для этого примера пужна шкала с более мелкими делениями. 
На рис. 15 каждый из первых пяти промежутков разделён ещё на 


1 % 8 4 5 67390 
1 2 
Рис. 15. 


более мелкие деления, соответствующие цифрам следующего 
разряда. Имея такие деления, мы можем уже найти на шкале число 
2,3 (соответствующий ему штрих будет обозначать н 2,3, и 230, и 23, 
и 0,023 и 0,00023, и т.д.) и получить обычным способом в качестве 
произведения число, первая цифра которого есть 4, а следующая 6. 
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Число это есть 46, так как один сомножитель оканчивается нулём, 
а второй имеет один знак после запятой. 

Пример 3. Перемножить. 20.60. 

Если мы попробуем пайти в этом случае произведение таким же 
приёмом, как и в двух первых примерах, то окажется, что получить 
ответ пе удаётся: он получается за пределами шкалы (рис. 16). 


1 2 45 567890 

2-а рен орт 
2 з П Е О С: ат 20 
орт Па 
1 5 0 
2 3 4 581890 
ыы hr dedil 
0 

Puc. 16. 


Чтобы разобраться, как в этом случае получить произведение, пред- 
ставим себе, что употребляемый нами отрезок шкалы от 1 до 10 нане- 
сен на круге (мы можем наглядно представить себе это, вырезав шкалу 
из бумаги и свернув её в кольцо так, чтобы её начало и конец сов- 
пали); вторая шкала пусть будет также нанесена на кружок, который 
помещается внутри первого (рис. 17). 
Поворачивая один кружок относитель- 
но другого, мы можем производить ум- 
ножение точно так же, как производили 
его на прямых шкалах, передвигая их 
друг относительно друга. Попробуем 
при помощи этих кружков сделать умно- 
жение 20.60; выгода кругового располо- 
жения шкалы по сравнению с прямоли- 
нейным та, что круговая шкала не 
кончается, и здесь невозможно по- 
ложение, изображённое на черт. 16. 
Поставив против чёрточки 2 наружного 
кружка чёрточку 1 внутреннего, мы 
Рис. 17. найдём ответ на наружном кружке про- 
тив чёрточки 6 внутреннего; этот ответ 
равен 1200, так как первая его цифра 
должна быть 1, вторая 2, и, кроме того, два нуля на конце ввиду 
шаличия этих нулей у каждого из сомножителей. 

На кружке всё выходит прекрасно; но тот же результат можно 
получить и спрямыми шкалами: ведь штрих 12 имеется и 
на прямой шкале. Вопрос в том, как к нему притти. Умножая при 
помощи кружка, мы устанавливали начало внутреннего кружка 


1 
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против 2 на наружном и затем против 6 внутреннего читали ответ; 
но с таким же успехом мы можем сказать, что против 2 был уста- 
новлен конец внутреннего кружка (на кружке начало и конец 
совпадают), и вот это-то замечание и решает задачу. Результат 
можно получить, установив против 2 одной шкалы конец другой, 
и против 6 на ней прочесть на первой искомое число (рис. 18), 


12 
е” 2 376 5887890 


3 4 5 87890 
Рис. 18. = 


Этот способ умножения совершенно равноправен с тем, который был 
Указан прежде, и применять его приходится так же часто. 


3. Докажите, что одним из этих двух способов можно выполнить 
любое умножение. 

Из сказанного следует, что, имея достаточно мелко разде- 
лённый отрезок логарифмаческой шкалы, мы всегда можем про- 
изводить механически любые умножения. 


Когда изобрели счётную линейку 


$ 7. Свойства логарифмической шкалы были замечены вскоре после изобре- 
тений логарифмов — ещё в XVII в. и циркуль в-соединении с. логарифмической 
шкалой служил довольно удобным инструментом для умножения, пока не было 
придумано дальнейшее усовершенствование: устранить циркуль, заменив его 
второй шкалой совершенно тождественной с первой. Усо- 
вершенствование это сделало излишним медленное и кропотливое откладывание 
циркулем нужных отрезков: всё дело свелось теперь к передвижению одной 
шкалы относительно другой (рис. 19). Уже в ХУШ в, счётная линейка входит 


ВЕ 
1 ыы 
Т І т Т Пассат та 
i 2 3 4 ERETI 
Рис. 19. 


в расчётную практику. В ХІХ в. к линейке приделывают «бегунок», этим 
завершая её внешнюю эволюцию. С 1880—1890 гг. линейки стаповятся уже пред- 
метом крупиого фабричного производства и начинают специализироваться по CBO- 
ему назначению; появляются линейки для электриков, механиков, экономи- 
стов и т. д. 


П. ОПИСАНИЕ СЧЁТНОЙ ЛИНЕЙКИ 


$ 8. Счётная линейка изображена (ве полностью) на рис. 20. Она 
состоит из трёх частей: 

'А— линейка, 

В — движок, 

С — бегунок (металлическая рамка со стеклом, на котором нане“ 
сена черта / — «метка», «визирная линия»). ; 


2 
9 
1 с 
А B 
— 
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Рис. 20. 


Если на бегунке три линии, нужно пользоваться 
средней. О боковых будет сказано позже. 

Лвижок может ходить в пазах 1 линейки, вовсе выниматься и 
вставляться в перевёрнутом виде и задом наперёд. Бегунок ходит 
в пазах 2, На передней стороне линейки и ва передней и задней сто- 
ронах движка нанесены логарифмические шкалы (подробнее о них — 


пиже). 


Ш. ПРАВИЛА ОБРАЩЕНИЯ СО СЧЁТНОЙ ЛИНЕЙКОЙ 


‚ 89. Счётная линейка представляет собой инструмент достаточно 
деликатный. Поэтому, прежде чем ею пользоваться; необходимо ус- 
воить правила обращения с нею: 

1. Нельзя держать линейку в горячем или во влажном месте. 
Около печки, парового отопления, на солнце линейка рассохнетея. 
и покоробится, сделавшись непригодной для работы. Во влажном 
месте она разбухнет так, что движок будет двигаться с трудом. 

9. Нельзя оставлять линейку без футляра, когда на ней не 
работают. Положенная на стол пли в портфель без футляра 
линейка легко царапается циркулями; перьями, перочинным HO- 
жом и тому подобными предметами; царапины остаются, гряз- 
нятся и мешают работе. По этой же причине нельзя употреб- 
лять её для черчения и как масштаб. 

3. Нельзя ронять линейку со стола; өна почти так же чу8- 
ствительна к ударам, как циркули u рейсфедеры. 

4. Если шкалы линейки загрязнятся, её нужно мыть винным 
спиртом (водкой), смочив в нём тряпочку и протирая шкалу, но 
не бензином, денатуратом, древесным спиртом или водой. Бен- 
зин растворяет краску, а денатурат и древесный спирт раство- 
ряют целлулонд; от воды разбухает дерево. Небольшую грязь 
можно стирать мягкой резинкой. 

5. Если движок ходит туго, его можно вынуть и протереть 
его боковые рёбра воском или парафином, но ни в коем случае 
не подскабливать ножом или чем-либо ещё. 

6. Слишком лёгкий или тугой ход бегунка исправляется осто- 
рожным подгибанием закрайнок, которыми он держится на ли- 
нейке. 


Правила 5 и 6 лучше всего выполнять после ознакомления с тем, как 
они выполняются человеком, опытным в обращении с линейкой. Ў 
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$ 10. Все ошибки при работе на счётной линейке происходят 
от неверного чтения или неверной установки чисел на её шкалах. 

Поэтому хорошее знание шкал счётной линейки — первое 
условие для. счётчика, 


ө Усвоив шкалы си?тной линейки, вы овладели ею на 504), 


Шкалы линейки 


$ 11. На лицевой стороне счётной линейки имеется шесть шкал: 
К, А, В, С, D, L (рис. 1, см. вклейку между стр. 14 и 15); из 
них К, А, Р, І,--на линейке, В и С--на движке. Основные mka- 
лы--Си)). 

Шкалы С и D совершенно одинаковые. Они представляют собой 
отрезок логарифмической шкалы от 1 до 10, разделённый на мелкие 
деления с таким расчётом, чтобы на них можно было читать и уста- 
навливать трёхзначные числа. 

В соответствии с этим на шкалах С и D нужно различать деле- 
ния трёх разрядов, определяющих первую, вторую и третью 
шифры числа. Так как при этом шкала неравномерна, то 
деления эти различны в разкых местах шкалы. 

Рассмотрите внимательно рис. П (см. вклейку между стр. 14 и 15). 
В его средней части изображена линейка со шкалами А, В, С, D no- 
средине. В верхней и в нижней частях чертежа эти шкалы для ясности 
изображены в увеличенном виде; при этом деления разных разрядов 
изображены в разных местах. Шкалы С и D, помещённые внизу, прежде 
делены на крупные промежутки чёрточками с цифрами 
Это —деления первого разряда, . соответ- 
ствующие первой цифре устанавливаемого или читаемого числа 


1) Здесь и почти везде в дальнейшем описывается нормальная линейка си- 
стемы «Ритц» со шкалами длиной 25 см, получившая наибольшее распространение 
(«Прометей», Трест точной механики, ф-ка «Союз» и т. д.). На липейках послед- 


него выпуска на движке, между шкалами Ви С, нанесена ещё одна — «обратная 
шкала», см. 5 92. 

Относительно маленьких линеек со шкалами длиной 12,5 см см, разделХХШ 
(стр. 656). 
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(см. шкалу в нижней части чертежа, обозваченную слева римской 
цифрой 1). 
4. Найдите эти деления на липейке. 


5. Если первая цифра числа 2, то в каком промежутке оно бу- 
лет находиться на шкале? 


Каждый промежуток между делениями первого разряда разделён 
на 10 более мелких промежутков делениями второго раз- 
ряда, соответствующими второй цифре нашего трёхзнач- 
пого числа, На рис. И они изображены на шкале, отмеченной слева 
римской цифрой 11. На самой линейке эти деления. отмечены штри- 
хами, немного выступающими. за линию, идущую вдоль всей шкалы"). 
В первом промежутке (от 1 до 2) они отмечены, кроме того, мелкими 
цифрами. 


6. Найдите эти деления на линейке. 

7. Обратите внимание на пятые деления во всех промежутках, 
пачиная со второго (от 2 до З и т. д.). 

Чем эти деления отличаются от остальных делений второго раз- 
ряда? 

8. Найдите на линейке промежуток, в который попадут числа, 


начинающиеся цифрами 1 и 4; цифрами 3 и 6. 


В промежутках между делениями второго разряда нанесены 
деления третьего разряда, обозначающие третью циф- 
ру числа, но эти деления уже не ранноценны во всех промежутках. 

Причина этого такова: промежутки между делениями второго 
разряда идут сокрашаясь, и если длина первого промежутка (в нача- 
ле шкалы) равна 10,5 мм, то последний промежуток имеет длину, 
равную уже только 1 мм, и понятно, что делить их одинаково HG 
годится: в первом можно сделать и 10 делений, а в последием — 
только два. 

Поэтому деления третьего разряда имеются на линейке трёх 
сортов; они указаны на рис. 11. 

'Деления 1 сорта нанесены в промежутке между делепиями пер» 
вого разряда от 1 до 2 (рис. П); деления П сорта —в проме- 
жутках между делениями первого разряда от 2 до Зи от З до 4; 
деления ІШ сорта — па всей остальной шкале. Ў 

Деления I сорта — самые удобные: они делят каждый проме- 
жуток между делениями второго разряда на десять частей 
и соответствуют третьей цифре числа. X 

Деления П сорта делят каждый промежуток между делениями 
второго разряда на пять частей; промежутки между ними 


3) Или находящимися между двумя прямыми линиями, идущими вдоль всей 
шкалы. 
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соответствуют, следовательно, двум единицам третьего раз- 
ряда (эквивалентны двум делениям | сорта). 

Деления ІШ сорта соответствуют пяти единицам 
третьего разряда (кажлое деление ІП сорта эквивалентио пяти деле- 
ниям | сорта); они делят промежутки между делениями второго раз- 
ряда только на две части. 

Чтобы лучше разобраться во всех этих лелениях, рассмотрите 
еше рис. 21. На нем изображено, как выглядела бы шкала линейки, 
если бы она была равномерная. 


оа А 
Mi mioma Ш A 
1 2. 5 
Рис. 21. 


Наглядло показано, что деления И сорта вдвое больше деле- 
ний | сорта, а деления ІІ сорта--в пять раз больше их. 


е Усвоение «цены делений», иными словами, умение отвечать 
на вопрос, скольким единицам какого разряда эти деления отве- 
чают, — основа счёта на линейке. 

е На первых порах нужно обращать особое внимание на де- 
ления | сорта (деления между 2 и 4); с ними больше всего ny- 
таются начинающие, считая их соответствующими не двум 
единицам третьего разряда, а одной. 


9. Найдите все эти деления на линейке. 

10. Обратите внимание на пятые деления в промежутках между 
делениями второго разряда, находящимися между 1 и 2. Чем они 
замечательны? 


® Чтобы уверенно различать деления третьего разряда, нуж- 
но заметить, на сколько частей разделён промежуток между 
делениями второго разряда: на 10, на 5 или на 2. 


Чтение и установка чисел на линейке 


8 12. Задача 1. Дано число; найти его место на шкале. 

Задача 9. Указано место на шкале; каково соответствую- 
шее число? 

Решая первую задачу, мы устанавливаем число на шкале ли- 
нейки; решая вторую, читаем число на линейке. Обе задачи очень 
просто решить, если знать шкалы, 
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Установка 


$ 13. Мы уже знаем, что каждая цифра (или, вернее, чёрточка) 
на шкале обозкачает не олно определённое число, а все числа, полу- 
чаюшиеся из него умножением на любую степень 10. Число 0,0176 
окажется на линейке в том же месте, что и 17,6,176 и 17600. 
Поэтому нужно запомнить основное правило установки 
чисел. 
Числа устанавливают на линейке, не обращая внимания 
на запятые и на нули на конце числа. В 
Устанавливая число, нужно читать просто его цифры в последо- 
вательном порядке и, найдя соответствующие им деления шкалы, 
определить его место. 
Пример 1, Где на шкале число 17,1? 
Читаем: один--семь--один, Устанавливаем: первый раз- 
ряд — один, второй разряд — семь, третий —один (рис. 22). 
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Рис. 22. 
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Пример 2. Установить число 2,12. 

Два—один— два. Первый разряд — два, второй разряд — 
один, третий разряд —два (рис. 23). 

В третьем разряде берём одно деление, так как оно соответствует 
как раз двум единицам третьего разряда. 

19. Устаповить бегунок на числа; 1,36; 16,4; 6,45; 0,276; 895; 
42,5; 3,92; 1,19. 
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ІЗ. Где устанавливаются 10,1 и 20,22 Начинающие считать на 
‚линейке делают это часто, как на рис. 24. Верно ли это? 

ЕЗ. Установите 3,64; 3,66 и 3,65. 

14. Установить бегунком 2,35; 3,47; 329; 0,0223; 0,301; 1,345. 
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Рис. 23, 
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Рис. 24, 


Решая вопросы, поставленные в заданиях ІЗ и #4, мы уже ви- 
дели, что для некоторых чисел делений не хватает и их при- 
ходится ставить на глаз — посредине между делениями. 

Это и понятно: в промежутке от 2 до 4 деления идут ведь че- 
рез две единицы, а после 4— даже через пять единиц 
третьего разряда, 
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Пример 3. Установить 6,77 (рис. 25). 
Шесть — семь — семь. 
Первый разряд — шесть, второй — семь, третий — семь. 


-7 


Рис. 25. 


Но в третьем разряде у нас есть деление только для пяти, значит, 
мам нужно на глаз поставить бегунок после этого деления так, 
чтобы он отделял две пятые следующего промежутка (7=54- 9). 

Такую установку на глаз приходится применять очень часто, 
поэтому практиковаться на этом следует побольше. 


15. Разделите прямую на отрезки по 5 мм и затем на глаз отде- 
лите */, первого отрезка, “|, второго, Му третьего, *|, четвёртого. 
Проверьте деления на миллиметры, заметьте ошибки; повторите 
упражнение в другом порядке. : 


Эта задача предназначена для развития глазомера в той мере, в 
какой он нужен при работе на линейке. Упражнений такого рода 
можно придумать и выполнить самому сколько угодно. Следует, далее, 
попробовать делить на глаз отрезки более мелкие, чем 5 мм. 


(6. Установить бегунком 4,76; 327; 56,7; 0,0967; 7,08; 89,6; 66,6; 
14,55; 16,67. 

ЕТ, Установите 6,67 и 6,68. Теперь установите 6,675. Что проще? 

Заметьте этот случай простой установки. Устаповите ещё 58,25; 
79,75. 


Задача, Установить число 6,7789. 

Мы уже видели, что, устанавливая число 6,77; пам пришлось по- 
следиюю цифру брать на глаз; ясно, что то же пришлось бы делать 
и с дальнейшими цифрами, Но это физически невозможно: пикто не 

б 


Ж 28; 
сумеет верно отделить на глаз Ey какого-нибудь отрезка. Поэтому, 


когда нам попадаются такие числа, мы их округляем, ставя 
вместо 6,7789 просто 6,78 и сохраняя лишь те три цифры, которые 
можно поставить и прочесть на линейке. 
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На линейке можно производить вычисления с тремя, самое 
большее — с четырьмя 3HAKUMU. 
(Четыре знака можно брать для чисел, начинающихся с 1, а при 
навыке — и с 2.) 


18. На счётной линейке вычисляется объём бака высотой около 
4 M и диаметром около 2,5 M. Чертёжник дал высоту и диаметр с точ- 
ностью до миллиметра. Целесообразно это или нет? 

Указание. Если размер около 4 м дан с точностью ДО милли- 
метра, то это значит, что в числе, начинающемся с 4, дан четвёртый 
знак (1 мм--0,001 м; значит, даны: один знак до запятой и три знака 
после запятой). Можно ли точно установить на линейке, например, 
такое число, как 4,126? Исследовать таким же образом, целесообразно 
-ли аналогичное задание диаметра. Дать теперь точную мотивировку 
решения задачи #8. 


Чтение чисел на шкале 


$ 14. Пример. Какое число установлено на чертеже 26? 

Ближайшее меньшее деление первого разряда —один, второго 
разряда —два, третьего разряда —семь. 

Озвез: один два семь (черт. 27). 

Это может быть и 127, и 0,0197, и ОТАТ 


Черт. 26 Черт. 27 


Устанавливая числа на линейке, мы не обращаем внимания на 
запятые и нули на конце. Естественно, что, читая число, мы ничего 
не можем сказать о месте запятой или числе нулей; прочесть число — 
означает: прочесть его цифры в последовательном. порядке; вопрос 
же о месте запятой решается особо. $ 
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19. Прочесть числа: сначала ‚отмеченные на черт. 28 сплошными 
черточками, потом — пунктирными. 


ЕН ТТТ 7 


Понятно, что при чтении также приходится, читать деления на- 
глаз. На этом тоже надо напрактиковаться. i 

20. Определите на-глаз, сколько десятых долей всего отрезка 
заключено между его началом (левым концом) и вертикальной чер- 
той (черт. 29). 


роще 
ые 


Черт. 29 


Проверьте ответы, измерив, сколько миллиметров между нача- 
лом и штрихом. Отрезки взяты по 10 мм. 

Эту задачу можно видоизменить таким образом: отметить на пря- 
мой отрезки по 10 мм и расставить в них чёрточки как попало; затем 
определить, сколько десятых всего отрезка пришлось до чёрточки. 
Ответы проверить по масштабу. 
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Черт. 30 


21. Прочесть числа: сначала отмеченные на черт. 30 сплошными 
чёрточками, потом — пунктирными. 

Во всех этих заданиях числа читались просто в порядке их цифр: 
один — два — семь ит. д. Чтобы вполне знать число, указы- 
вают ещё его «порядок». Порядком называют число, определяемое так: 

Для чисел> 1 «порядком» числа называют число его цифр до 
запятой. 

Для чисел < 1 «порядок» числа — число нулей после запятой 
до первой значащей цифры, притом взятое со знаком минус. 

Порядок, следовательно, считают положительным для чисел > 1 
и отрицательным для чисел <1. 
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Пример. 
128 000 — порядок=-- 6 0,267  — порядок = 0 
6402,01 — » 4 0,0672 -- » 0] 
27,25 — > 2 0,000301 — » —3 
1,6 — » -1 


22. Указать порядок чисел: 

2,46; 36,2; 0,07; 0,4001; 200; 4,01; 0,003; 20,00. 

Если известны цифры числа в той последовательности, какую они 
в нём имеют, и указан порядок числа, то число это вполне опре- 
делено. 

Пример. Цифры числа: один—два— семь. Порядок: -|-2, 
тогда число: 12,7. 

Порядок: --4, число: 1270. 

Порядок: — 3, число: 0,000127. 


23. Написать числа задания #9, если их порядки таковы: 


сплошных: 1, —2, 0, +2, --1, 0, 
пунктирных: +- 3, 3 


, 
--1, —3, 0. 
Итак, 

чтобы полностью прочесть число на линейке, нужно; 

1) знать его место на шкале, 

2) знать его порядок. 

Нужно иметь в виду, что чтение чисел обычно отнимает 
у начинающих больше всего времени, составляя наибо- 
лее утомительную часть работы; поэтому напрактиковаться в этом 


нужно получше. 


© Излишне вглядываться в линейку пристально, на ней ничего 
нельзя заметить, кроме того, что видно уже при беглом взгляде. 
Результат нужно читать быстро, делая оценку на глаз без 
примерок и колебаний; вначале это, может быть, будет 
идти в ущерб точности, зато позволит работать с линейкой не 
утомляя глаз. 


D 

к 
| 
Т 


У. УМНОЖЕНИЕ И ДЕЛЕНИЕ 


Умножение 


` 15. Пример 1. Перемножить 2-3. 

ередвигаем движок вправо так, чтобы / на движке пришлось 
против 2 на линейке (рис. 31), и против 3 на движке читаем на линейке 
ответ. 


Рис. 31. 


24. Проделайте этот же пример на линейке. Затем перемножьте 
2,12-3,16, . à 
25. Перемножьте 5,45-3,12, имея в виду пример 3 на стр. 15. 


ө Обратате внимание на этот пример и заметьте, что при 
умноэсенш мы воспользовались не начальным, а конечным штра- 
хом движка; делать так нам придётся часто. 

Когда надо перемножить числа вроде 1,2-3,5, то, читая на ли- 
нейке ответ: четыре— два, нам не придет в голову считать, что 
это может быть 42; 490; 0,42 и т. д. Ясно, что 1,2.3,5--4,2, но 
такой расчёт, основанный на приблизительном представле- 
нии о величине произведения, не всегда удобен. Поэтому вот пра- 
вило, дающее порядок произведения в зависимости от 
порядка сомножителей. 


ПРАВИЛО O ПОРЯДКЕ ПРОИЗВЕДЕНИЯ 


Если при перемкожении двух чисел движок выдвигается вправо 
(т. е. перемножение производится при помощи начального штриха 
движка), то порядок произведения равен сумме по- 
рядков сомножителей иннус елиница. 

Если движок выдвигается влево (т. е. перемножение производится 
при помощи конечного штриха движка), то порялок произведения ра- 
вен сумме порядков сомножителей. 
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Основано это правило гот на чём: порядок всегда на единицу больше ха- 
рактеристики логарифка. Пусть порядок числа а єсть ра, а порялок числа b есть 
pp Ecm 10р а= па -- ть а log b= np + ть, где па и пу — характеристики, ата 
и м, — мантиссы, TO 


по=ра— № П-рь-. 
log (a-b) = log a + log b = (па + ть) + (Ma + ть. 
Здесь возможны два случая: A 


1) тать <1, 
2) тать 


В первом случае характеристика логарифма a-b равна и„-- п BO втором же 
равна па 4-ль 4-1, т. е. в первом случае порядок (а-5) равен: 


1) ра--ла +m + 
2) рь = па +m +2 


1) раь== ра 14-Рь 1+ 1=Ра-ЕРь— № 
D pa ра 14 ps — 1+ 2=Ppa + Pr 


На линейке же эти два случая как раз тем и различаются, что при 


Составим 


по втором: 


т. 6. 


та {ть < 1 движок идёт вправо; 


ii U 


а при ma -Нть>1 движок идёт влево: 


26. Перемножить: 5,25.0,8; 0,015.3,5; 35.2,4; 2,96.7,5. 
27. Перемножить 1,54-3,26; 2,18-4,65; 0,095.17,3; 6,55-2,42. 


© При умножении нужно стараться ставить точно движок, лт! 
это улучшит результат. 

© Хотя правило о порядке во многих случаях и удобно, всё же 
злоупотреблять им не следует. Применение этого правила за- 
жедляет расчёт. Поэтому необходимо приучать себя обходиться 
без него, применять его только в крайних случаях. В большин- 
стве практических расчётов это облегчается самим существом 
дела. При определении, например, средней скорости поезда на 
перегоне, получив цифры пять — два, легко догадаться, что это 
будет не 590 км|час и не 5,2 км|час, а 52 км|час. 


Пример 9. Перемножить 1,2.3,6.2,5. Здесь нужно выполнить 
два умножения (1,2-3,6 и результат на 2,5), но результат одного из 
них не нужен. Чтобы не читать его зря, нужно поступить так: Bbi- 
двинув движок на 1,2, поставить бегунок на 3,6 (рис. 32); затем, 
не трогая бегунка, передвинуть движок для следующего умно“ 
жения, поставив его конечную черту против визирной линии бегунка. 
Против 2,5 — окончательный ответ: один — нуль — восемь. 
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Порядок, очевидно, равен сумме порядков сомпожителей минус 
столько единиц, сколько раз движок выходил 
направо: 1--1--1==3; 3—1==2. Следовательно, ответ: 10,8. 


28. Перемкожить, не читая промежуточных результатов: 

9,65.1,39.0,75; 4,65.0,0785-0,196.2,48; 2,94.3,66.0,65. 

29. Вычислите вес сосновой доски длиной 4,75 М, толщиной 6,5 см, 
шириной 45 см. Удельный вес сосны 0,56. 

30. Сколько нужно асфальта на покрытие лвора 48 >< 137 м* слоем 
толщиной в 1,2 см? Удельный вес асфальта 1,10 


® /Триближённо ответы нужно прикидывать в уме. Это лиш». 
ний раз гарантирует от ошибка. қ 


Деление 
$ 16. Пример 1. Разделить 6:3, 
Поставим против 6 на линейке 3 — на движке. Тогда против 


единицы движка на линейке прочитаем частное (рис. 33). 


Рис. 33. Š 


ЗІ. На каком свойстве логарифмов основано такое выполнение 
деления? 
32. Разделить на линейке 6,8:5; 36:2,5. 
33. Как разделить на линейке 20 на 5? Где получится частное 
и против какого штриха движка? 
Разделить 147:3,5; 3,2:6,4. 
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Аналогично правилу о порядке произведения иногда 


бывает полезно 
ПРАВИЛО О ПОРЯДКЕ ЧАСТНОГО 


Если при делении движок выходит направо (т, е. частное 10- 
лучастся при помощи начального штриха движка), то порядок част- 
ного равен разностн порядков делимого и делителя плюс 
единица. 

Если движок выходит налево (т. е. частное получается при 
помощи конечпого штриха движка), то порядок частиого равен 
разности порядков делимого и делителя. 


Пример 2. Разделить 2,08:0,13. Сделав это на линейке, мы 
видим, что движок выдвинулся вправо. Прочитанное число один — 
шесть, порядок делимого 1, делителя 0. Следовательно, порядок 
частного 1 —0--1==2. Ответ: 16. 

Из этого правила, однако, есть одно исключение. Пусть нам надо 
разделить 1 на 5. Мы можем это сделать двумя способами: 

1) Поставить 5 на шкале С над левой единицей шкалы D и 
прочесть на шкале D ответ. Движок здесь вышел налево, порядок 
частного по правилу равен 1 —1==0, 158-022, 

9) Поставить 5 на шкале С над право единицей шкалы D. Тогда 
начало движка укажет на шкале D ответ. Это будет то же число 2, по 
порядок, если применять правило, равен 1 —1--1:== 1, т. ё. выходит, что 

6 =% 


Таким образом, правило о порядке частного годится во всех слу- 
чаях, кроме одного: 

Нельзя пользоваться правилом о порядке частного, если 

выполняется деление 1:а при движке, выдвинутом вправо. 
Чтобы избежать этого исключения, мы условимся всегда произ- 
водить деление 1:а, выдвигая движок влево. 

Причина этого исключения ясна: рассмотреиный случай деления есть 
едниственный случай деления, который может быть выполнен при обоих 
положениях движка. Так как для каждого из этих положений порядок 
частного подсчитывается по-своему, TO ясно, что в одиом из случаев правило 


окажется неверным. 

35, Разделить 5,95:32; 11,3:1,7; 0,19:0,48; 87:2,7. 

36. Разделить 6,15:2,46; 9,85:0,148; 19,6:1,04; 48,522,74. 

37. Сдельная плата за изготовление детали — 3 р. 55 K., время, 


потребное на изготовление её, — 9,5 часа. Какова почасовая плата? 


Комбинированное умножение и деление 


$ 17. Пример 1. Вычислить 22, Здесь мы опять, как и в при- 


мере 2 (стр. 28) с тремя сомножителями, имеем дело с двумя действия- 
ми, причем результат первого из них не нужен, важен только конеч- 
ный результат. 


УМНОЖЕНИЕ И ДЕЛЕНИЕ ЗІ 


Ставим 2 против 3 (рис. 34), как это нужно для делепия, HO затем 
не читаем ответа против T а сразу ‘умножаем его на A 
т. е, просто читаем ответ против 5, так как 1 уже стоит 
против нужного места. 


Пример 2. Вычислите 


что было указано, выражение y, ко теперь уже не читаем 


его, а отметим бегунком. Затем, не трогая бегунка, nepe- 
двинем движок так, чтобы 23 пришлось против визирной линии 
(деление на 23), и читаем ответ против 10,5 (умножение на 10,5). 

a-bed 


Итак, выражения вида вычисляются по схеме: 


28. в 3,6-4,25:8,5 , 4,05-2,66- 1,34: 0,96 
» Вычислите -575.642 }  6,63:12,45:8,55 ° 
,65 


Пример 3. Вычислить 


Рис. 35. 


Вычисляя по обычному способу, мы видим, что после выпол- 
нения деления прямо прочесть ответ против 465 нельзя, — оп 
выходит за шкалу (рис. 35). Тогда нужно поставить 
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бегунок на начальный штрих движка и затем, не трогая 
бег унка, передвинуть движок так, чтобы на место его началь ого 
штриха стал конечный. Тогда можно прочитать ответ против 465. 
Точно так же может встретиться случай, когда вместо конеч- 
ного штриха движка нужно будет поставить 
начальный. Эту операцию можно назвать «переброской» движка. 


ПРАВИЛО О ПОРЯДКЕ ПРИ СОВМЕСТНОМ УМНОЖЕНИИ И ДЕЛЕНИИ 


abcd 
е: 


Порядок дроби FE 
сомпожителей в числителе и суммой порядков сомножителей в внамена- 
теле плюс столько единиц, сколько было перебросок конечного 
штриха на место начального, и минус столько единиц, 
сколько было перебросок начального штриха на место 
конечного. 


равен разности между суммой порядков 


Чтобы доказать это правило, достаточно разобрать случай дроби и 
Порядок 
а | ра 
гір, 
| Ре 


1. Результат читается без переброски. Тогда и деление и умножение 
происходят при одной и той же установке движка. Если движок выдвинут влево, 
то порядок Ў 


Жі 
Ра — Po 
а порядок 
а) 


Ра— Ре НРь 
если — вправо, то порядок 
=Ра— P+ l, 


а порядок 


r “Pa~ Ре Рь- 1) — 1==ра р. Е Рь- 


2. Если нужна переброска, то деление происходит при одной 
устаповке движка, а умножение — при другой. В порядке резулі- 
тата прибавляется или вычитается единица. 

Разберите второй случай подробнее: когда единица прибавляется, когда 
вычитается? 


39. Вычислить 


4,75.6,25.0,52.22,1 , 9,65-2,17 -0,0047 
14,05-3,76-8,24 ° 9261845 ` 
Удобным подбором порядка перемножений нужно стараться 
избегать перебросок движка. 
Например, 


0,356.1,025.0,483.7,54 
15,8.0,905.1,125 


E 


требует перебросок движка, но если выполнить действие TAK: 


пә ш о ав 
—. Шы 
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т). 155 17% 
то перебросок не требуется. 


ө Правилоо порядке следует применять лишь тогда, когда в зна- 
менателе на один множитель меньше, чем в числителе. В остальных 
случаях порядок нужно подсчитывать после каждого действия, 

® Больше всего утомляет и отнимает времени йри работе на 
линейке чтение чисел. Поэтому каждое непрочитанное промежу- 
точное произведение или частное в комбинированных действиях 
представляет собой большой выигрыш. Нужно стараться 
поэтому как можно меньше читать на линейке, 
всюду, где только воз можно, заменяячтение уста- 
новкой бегунка. Кроме выигрыша во времени это даст еще 
и увеличение точности, так как при всяком прочтении и после- 
дующей установке вкрадывается погрешность; установка же бе- 
гунка может быть выполнена почти совершенно точно. 

® Не забывайте о том, что грубая прикидка ответа в уме 
оберегает от ошибок. 

® Следует помнить также правила 0 порядке произведения 
и частного: 


Если движок — вправо, 
га произведение — 1 
частное +1 


По-французски: PRODUIT (р.-1 
QUOTIENT [04-1 


Эти значки имеются и на самих линейках. 


2 Счетная липейка 


ҮІ. ПРОПОРЦИИ 


$ 18. Для того чтобы твердо усвоить порядок выполнения умно-_ 
жения и деления, можно воспользоваться тем обстоятельством, YTO 
при данном положении движка отношение стоящих. друг. против друга’ 2 
чисел на шкалах С и D является постоянным, в каком бы месте шкалы | 
мы эти числа ни читали (рис. Ш, см. вклейку между стр. 34 и 35). | 

Если, например, движок стоит так, как На рис. Ш, то числа 2. 
H 16, Зи 24, 4,5 и 56, би 48 и т. д. стоят друг против друга; | 
и действительно: р 2. 2.2. 
| 1523 4b o 6 1 
10-16 2456 B 22. 


Это свойство очень легко запомнить, если считать прорез между | 
движком и линейкой за дробную черту. Тогда каждую пару стоя- 2 
щих друг против друга чисел. на шкалах С и D можно считать | 
«дробью», и все эти дроби будут друг другу равны. Это прави > 
ло, разумеется, нисколько не противоречит правилам умножения 
и деления: в самом деле, при перемножении чисел а и b no- . 

| | ступают, как _ 

на рис. 36, и _ 

. очевидно, что _ 
в 

а аз - 


м _ Аналотич- | 
Рис. 36. Е ВНЕ а. 

Н Жалы; | но, деля а на | 
р, движок ставят, как на рис. 37, что согласуется и с НОВЫМ правилом: о 


аас Бала 5) 


р 


Все зада- 
чи, приводя- · о а ни 
щиеся к про-. o 

| | ис. 37. 
порциям, ре- о 
шаются на линейке очень просто при одной · установке движка. — 


а - үне -, р ВЕРЕ ЗЕНИ азаға: 


е t 


р ыт Б > 
Trai ERE ien ЕЗЕН 


~ ж Бы иго т 2 Еа із iri Í Р ре тт. ETT СЕН z т т Я 
ИБ н Бледа ас, кұ На 3 ҢА | т Тр і И ІТ 
ан ы 2 л с 2 д J х Ч г” и І : i а is u - ТҮР 
спин БЫНЫ ТІГІН ОНА -. ыы Жы) О Mg 129 
- Ағы сену; Sai y Т тый НИ МІН 


1 


порае Ама ЕТ ОКТ за ТИЕТ Е ср Е Иа Ра | EEr FHA 
siaha i dig, НИ ЕЦ і M TEEF 


ч , i СЕРА и сл, зы: аы ГРЕГ И алы ы 
а крен лынан E a а e 


0 р ГЕТЕ 

сады кеін НЕ ; Е 52 ЯШ... | ЕТІЛЕ 
Е нате ттен ытаата" ЗЕ а Г ITET i ! РЕНИ ЗА ВС С вй т ЕТЕТ T : - - 

ЕЗГЕЧ НАРА Че ЧЕНИНИН г EEE, -- ПЕКИНЕ КЕНИИ К Г ГЕН ГИ а ТАТ НЕН НИНЕ а тине ЕНН ШЕЕ =: 

= іё 0, Е 1 ы T gia 


4.1. Бе ШЕШУДЕ т AIE ENEA TIET: LEJ NIEIAINIPE AEAEE ENVO UTAT ENTE ETTA NENEA ba maaa 
0 


= == аталы а 


шықсын ГРЕГ 


Е ) 
) шы дегім ндар НЫ н ат s а Н . ст анаа атаа аарыыр нанай С ен ЫВ анаа Ш! ШЕРТ р Г Гг] ПЕТТЕ j 
ен 3 i n на и 2 Е НТВ ИА ТОВ ТЕТЕ ваё ринит ЕСН саана. | Е ЕЕ s- 


pi 


ШЕ жак 


Е лғығты тын ал а Т а.е, ч 
ь _ БЕ5Е e e a ap ....... 


a a e a a и тие - EE irga титр 
5 77-5 Г iT 


а ға 


ani, #20 800 900 
ео р j; 


Е. Ы Е Ж. Р Е 1 F ; Й ап Т 
828210 


са. № Е баамга амыраар улонні нна nae ИЕ ПИАНИНО тии азни гак: | г ГІТ 
: 11 ЕГЕ ЗИРаЕЕ иеа лавин акар са р. L : назри! а ШЕ 


ИТ EET 


дари E EHSAN И ия потта 

; Тт? НИИ ИЛ ааа Шири ШИЦӘШІПТЛЕСІНІ I 
П т D i гі о 

Раг ы; 
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Пример 1. Найти х, у, 2, Ф из уравнений: 
ОИ Жоғ. 1 5 
168724248727 hl, 
ПНР АРНЕ е. 45:22 0,125 | 
Здесь можно рассматривать 0,125 как дробь СҮ” установив 
0,125 шкалы С над единицей (началом) шкалы D, мы, согласно 
сказанному выше, будем получать равные дроби, беря их числители 
на шкале С (там же, где было взято 0,125), а знаменатели — на 
шкале D (где взята единица). Так как против 16 шкалы D на шкале С 
стоит 2, то х==2; аналогично у =3, 2--б; U нужно искать на 
шкале D против единицы шкалы С; 9=8 (рис. Ш). | 


40. Найти х,, Х,, ХХ, 
| Ki ria Ха 


шыныны лғ 
_ == 
шынылы 


13905.25 50 1000, 


д, ИЗ уравнений: 
1,6922 4,46 6,25 - 


41. Найти о, я, 


т 


При вычислениях с пропорциями можно пользоваться таким пра- 


вилом о порядке: 


ПРАВИЛО О ПОРЯДКЕ В ПРОПОРЦИЯХ. 


‚ Для каждой пары чисел х и у, стоящих друг против друга на шкалах 
Си D и образующих равные отношения (равные «дроби»), разность 
порядков первого и второго числа (чи! 
при одном и том же положении движка, одна и та же. 


Доказать это очень просто. Пусть порядки чисел ху, Х.,..., Хе будут Po 


числителя и знаменателя «дроби», 


іы аа» ЦРЕША 


р»....Рь а порядки чисел у» у» ..., Ув — соответственно 4, да sear Чу. Тогда — 


из того, что 


Ху И сас Хр 
Ул Уа Jk 


следует, что и порядки тих дробей должны быть равны, т.е. или = 
р,-а--із-Р- 9 +1==... =рь th 
А, — gı = pa — 9 = 44% == Pr — 4; 2 


_В обоих случаях правило доказано, · 


Применять это правило особенно удобно тогда, когда все числа. 


Xi» Kar Е * у Хь (или МЕРТ “.. Уы --ОДНОГО И ТОГО же порядка. С 25% = 


Тогда из этого правила следует, что и все числа у,, У,,..-›У» (или 


думать о порядке вообще не приходится, — всё ясно и так. . 


ж” 
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® Применяя это правило, мы должны помнить, однако, об исклю- 
чений, указанном на стр. 30. Если в наших пропорциях попалось 


а 
отношение >, причем единица в знаменателе —правая еди- 


naga шкалы D, то для этой пропорции порядок должен быть nod- 
CHUMAR особо; в этом случае нельзя считать верным правило: «если 
порядки знаменателей равны, то п порядки числителей равны». 

© Это правило нельзя применять также в тех случаях, 
когда требуется переброска движка. Разберитесь в этом по- 
дробнее сами. 

Пример 2. В задании 40 первые 4 отношения подчиняются 
правилу: из равенства порядков знаменателей следует равенство 
порядков числителей; порядок всех числителей — единица, как в 
первом отпөшении. Но если присоединить последнее отношение, то 
правило нарушается: в знаменателе порядок 2, а в числителе остает- 
ся по-прежнему 1. 

Пример 3. 


х =. а 


Здесь порядки знаменателей разные; значит, порядки х тоже 


разные, Разность порядков для дроби gg Равна нулю; значит, та же 


величина должна получаться и для остальных дробей, получаемых 
без переброски движка. Поэтому порядок х, =1, порядок х, = 1. 
Для того, чтобы найти х, и X, движок надо перебросить. 
Правило уже пе применимо и мы получим порядок Х,---- 2, по- 
рядок х, =+ 3. 

42. Найта х,, х,, Xp х, из условия: 


43, Найти S, Sp 5,, 8, из уравнений: 
3,41 0.0091 _ 100, 


5% 8% 


44. Определить а, 6, М, М, если 


15 


УП. КВАДРАТЫ И КВАДРАТНЫЕ КОРНИ 


$ 19. 45. Поставьте визирную линию бегунка на деление 2 ниж 
ней шкалы (шкалы D) и прочтите число, которое эта линия отметит 
на шкале А. 

Поставьте визирную линию па 3 и прочтите соответствующее 
число на шкале А. Как связаны с 2 и 3 прочитаиные числа? 


Возведение в квадрат и извлечение квадратного корня на линейке 
делаются моментально: шкала А (а также шкала В, в точности совпа- 
дающая со шкалой А) разделена так, что каждому числу 
на шкале D соответствует его квадрат на шкале А. 
Поэтому, чтобы научиться возводить в квадрат и извлекать квад- 
ратные корни, нужно лишь ознакомиться со шкалой А, 

На шкале А деления нанесены в масштабе, в два раза более мелком, 


чем па шкале О. Так как деления шкалы D пропорциональны 1ор л, то деления 
шкалы А пропорциональны 2 108 z = Іор и*. 


Шкалы Ди В 


Вся шкала А состоит из двух половин: первая содержит деления 
от 1 до 10; вторая половина — от 10 до 100 — в точности повторяет 
первую. Поэтому достаточно разобрать лишь первую половину, 


4$. Рассмотрите внимательно первую половину шкалы А и найдите 
деления первого, второго и третьего разрядов. Проверьте по рис. И 
(вклейка между стр. 14 и 15). 

АТ. Скольким единицам третьего разряда соответствует каждое 
деление третьего разряда в промежутке от 1 до 2? В промежутке от 
2 до 5? Имеются ли деления третьего разряда в промежутке от 5 до 10? 

48. Рассмотрите вторую половину шкалы, Сверьте соответствую- 
щие промежутки обеих половин и убедитесь, что они разшы и совер- 
шенно одинаково разделены. 

Эта тождественность обеих половип — прямое следствие второго 
основного свойства логарифмической шкалы: числа правой половины 
в 10 раз больше чисел левой. 


e На некоторых линейках в правой половине стоят и числа, 
в точности такие же, как и в левой: вместо 20 стоит 2, вместо 
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80-2 и т. д. По сути дела— это одно и то же, так как при 
установке число ставят просто как ряд цифр: два, пять, три 
вместо: двадцать пять и три (25,2). 

Любое число можно ставить и в правой и в левой половине шкалы. 
Тем не менее, различие между этими половинами весьма существенно 
при возведении в квадрат и извлечении корня, как это в дальнейшем 
будет видно при определении порядка результата. 

49. Поставьте в левой половине шкалы числа 167, 248, 356, 
645, 895, 564; в правой половине числа 19,2; 2650; 97,5. 

При выполнении задания 49 видно, что при установке чисел на 
шкале А приходится брать на глаз гораздо больше, чем на шкале D. 
Это и понятно: деления здесь грубее, так как при более мелком мас- 
штабе приходится чересчур мелкие деления выбрасывать. Из-за этого 
результаты действий, производимых на шкалахА ид, 
менее точны, чем на шкалах Сир. 


ИИ 


ШЕШІ 


Рис. 38. 


50. Прочитайте числа, сначала отмеченные на рис. 38 сплошиыми 
чертами, потом -- пунктирными (на этом чертеже изображены кусочки 
шкал А и В). 

Возведение в квадрат 


Как уже видно из сказанного, самое возведение в квадрат — дело 
в высшей степени простое: всё сводится только к установке визирной 


Рис. 39. 


линии на число на шкале D и к чтению результата на шкале А (рис. 39); 
единственная трудность, и то небольшая, — в определении порядка 
результата, 
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ПРАВИЛО O ПОРЯДКЕ КВАДРАТА. 


Если ответ (квадрат числа) находится в правой половине шкалы А, 
то порядок квадрата равен удвоенному порядку числа, возводимого в квад- 
рат. Если в левой, — то удвоенному порядку минус единица. 


Пример. Найти квадрат 0,002*. Бегунок ставится на 2 (рис. 39). 

Ответ: четыре— в левой половине. 

Порядок возвышаемого числа — 2. Порядок квадрата: (—2).2 — 
--І----5. Следовательно: 0,002° = (),000004. k 


iu ai iiia iaasa aa a uaaa a aavan aaa ann 


т т т 
со Ету fo ao rio abo abo iioo 
30 40 50 70 80 0 100 120 
y г НН 
ТЕҢ Т. ШІ 
3 40 20 6) 7 0 90 100 120 
ТТТ 
a ia ЕСЕСІ ЕКТІ ОИ 
П $, 7 © Т 
Дт | т 
н т м 
СД ч П © 
ттт) ТТТ РН 
Рис. 40. 


Пример. Найти 6,88*. См. рис. 40. 
Ответ: четыре— семь —три. 
Порядок числа, возводимого в квадрат: | 1, 
Порядок квадрата: (4 1)-2=--2. 
6,88" = 47,3, 
БІ. Докажите правило о порядке квадрата, исходя из правила © 
порядке произведения. 


Указание. Нужно перемножить число само на себя на шкалах 
Сир и заметить, в какую половину шкалы А попадет квадрат (равный 


этому произведению) в том случае, когда движок выйдет вправо, и 
когда — влево. 


52. Найти квадраты: 2,36*; 0,495°; 79,5%; 1,165*; 0,1057; 0,968°; 
3,372; 0,00692*, 


Извлечение корня 
Если числа А — квадраты соответствующих чисел шкалы 0, то, 
обратно: числа шка- 


лы ДР суть квад- 
ратные корни со- 
ответствующих 
чисел А. 

Пример 1. Найти 
14. Поставьте бегунок 
на чёрточку 4 шкалы А и прочтите ответ на шкале D (рис. 41), 


Рис. 41. 
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Пример 2, Найти У 40. Теперь бегунок надо поставить на 40 
в правой половине шкалы А (или на 4, если на линейке 
в правой половине шкалы А стоят те же числа, что и в левой половине) 
и ответ получится: 6,32 (рис. 42). 


мае ли 


Рис. 42, 


В первом примере мы ставили бегунок па 4 в левой половине, 
во втором Примере--в правой половине и поэтому получили разные 
ответы. 

Для того чтобы решить, когда же нужно ставить числа в левой 
половине шкалы А и когда —в правой, нужно знать 


ПРАВИЛО ИЗВЛЕЧЕНИЯ КОРНЯ 


1) Разделите число на грани, то-есть на грушы по две цифры, влево 
от запятой, если число == l, и вправо от запятой, если оно < 1. 

2) Посмотрите, сколько цифр — одна или две — в крайней левой грани, 
если число 2> 1, или в той, которая идет за сплошь нулевыми гранями, 
если число < 1. 

3) Если таких цифр только одна, то устанавливайте число в левой 
половине шкалы А, если две, то в правой. 

4) Порядок кория равен числу всех граней (включая и неполные), 
если подкоренное число = 1, и числу чисто нулевых граней, если оно 
< 1, взятому со знаком минус (при этом «нуль целых» за грань не счи- 
тастся), 


е Сравните это правило с правилом извлечения корня в алгебре 
u обратите внимание на совпадение способов определения числа 
цафр в корне. 

Пример 3. Найти И 300 и И0,000003, 


12 
1) 3'00 — две трани, 1) 0,00700/03 — две чисто пуле- 
вые грани, 
2) Во второй грани —одна 2) В грани, следующей за чи- 
шифра. сто пулевыми,— одина цифра. 
3) Так ках цифра олна, уста- 3) То же: так как цифра одна, 
навливаем число в левой по- устанавливаем число в левой 
ловине (рис. 43). половипе. 
Прочитанное число: один — семь —три— два, 
4) Так как граней две, то 4) Так как граней две, то 
порядок корня: --2. порядок корня: — 2. 


Ответ: |/300-- 17,39; y 0,000003 = 0,001732. 
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Пример 4. Найти |/5000 и 1/0,0000005. 


2 1 128 
1) 50'00 — две грани. 1) 0,00'00'00'50 — три чисто 
нулевые грани, 
2) В крайней грани —две 9) В следующей за нулевыми 
цифры. гранями — две цифры. 
T ET r o r r n a agg 
А VEAN j г и ШЕШЕ 
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по Те у i Е 
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Рис. 43, 


3) Так как цифр две, ставим число в правой половине (рис. 44). 
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Рис. 44, 
Прочитанное число: семь —нуль — семь, 
4) Граней — две. Порядок кор- 4) Чисто нулевых граней — 
ня; 4-9, три. Порядок корня: —3. 
Ответ: 5000 70,7; У 0,0000005 = 0,000707, 


53. Найти корни: r 
V525; V003; Ул; 1705071; V895; V0,0002; V108; ү/ 10,5. 
Tipa возведении в квадрат и при извлечении квадратного корня можно 
для определения места запятой пользоваться еще таким приемом: 
1) Пусть требуется найти (0,0162). 
ишем: 
0,0162 = 1,02:10-°; 0,0162" = 1,62*.10-*= 2,62. 10-*—=0,000262. 
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2) Чему равен У 1620? 

1620 = 16,2.10*; У 1620==У 16,2.10--4,095.10-- 40,25. 

3) Найти |/ 0,0005. A 

0,0005 = 5,0-107% [0,0005 = 5,0- 107°" = 2,24. 107° = 0,0224. 

Путь, следовательно, таков: 

При возведении в квадрат из данного числа выделяется в виде 
множителя такая степень десяти, чтобы оставшееся число было 
меньше 10, а при извлечении корня — обязательно четная 
(чтобы полностью извлекся корень), так что остается число, мень- 
шее 100, 

Этот прием удобно употреблять для грубой проверки ответа 
в уме. · 


ҮШ. КУБЫ И КУБИЧЕСКИЕ КОРНИ 


$ 20. Для кубов, так же как и для квадратов, на линейке есть 
отдельная шкала — шкала К—с делениями, втрое более мелкими, 
чем на шкале D. Она состоит из трех идущих друг за другом одина- 
ковых шкал (подобно тому как шкала А составлена из двух одинако- 
вых). Деления на каждой из этих трех шкал в точности такие 
же, как и на каждой половине шкалы А (только 
помельче). Правила возведения в куб и извлечение корня такие: 


ПРАВИЛО O ПОРЯДКЕ КУБА. 


Если куб получается в последней (правой) трети шкалы K, то его 
порядок равен утроенному порядку возвышаемого числа, 

Если в средней трети, то — утроенному порядку минус один, 

Если в первой (левой) трети, то — утроенному порядку ‚минус два, 


Пример 1. Найти 1,795", Поставим бегунок на 1725 на шкале D. 
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Рис. 45. 


Ответ приходится в первой трети (рис. 45). Прочитанное число; 
пять —один— три. 

Порядок возвышаемого числа: -- І. 

Порядок куба: 3.(4-1)--2----1. 

Ответ: 1,725 —0,13, 
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ПРАВИЛО ОБ ИЗВЛЕЧЕНИИ КУБИЧЕСКОГО КОРНЯ 


1. Разделите подкоренное число на грани по три цифры в каждой: 
влево от запятой, если число с> 1, и вправо от занятой, если оно < 1. 

2. Посмотрите, сколько цифр в крайней левой грани, если число = l, 
ив едо ренде следующей за чисто нулевыми гранями, если YH- 
сло < 1. 

3; 1) Если таких цифр только одна, то ставьте число в первой (ле- 
вой) трети шкалы А; 

П) если две,— в средней трети; 

Ш) если три,— в последней (правой) трети. 

4. Порядок корня равен числу граней, если подкорениое число = 1, 
и числу чисто пулевых граней, если оно < 1. 


Пример 2. Найти #7700 и /0,0000077. 
1) 7700 —две грани. 1) 0,0000077--одна чисто 
нулевая грань. 
2) В крайней грани — одна 2) В следующей за чисто нуле- 
пифра. вой гранью — одна цифра. 
3) Так как цифра одна, то устанавливаем 77 в первой 
(левой) трети шкалы К (рис. 46). 


Кетер 
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Рис. 4. 
Прочитанное число: один — девять — семь — пять, 
4) Граней — две, Порядок: --2. 4) Граней — одна. Порядок: — 1. 
Ответ: )/7700-- 19,75; y 0,0000077 = 0,01975. 
54. Найти: 1,82% 0,071°; 0,645% 4,292, 
55. Найти: 70,0043; 4,65; 0,106; 72.5. 


На некоторых линейках шкалы Қ нет. На них извлекать кубиче- 
ские кории сложнее (см. И концентр, стр. 115). 


ІХ. КОМБИНИРОВАННЫЕ ДЕЙСТВИЯ 
$ 21. Рассмотрим теперь некоторые комбинированные действия, 


56. До сих пор мы делали умножение на шкалах С и D, Попро- 
буйте теперь произвести эти операции на шкалах А и В, например, 
помножьте 6.2; разделите 27:3. 


Задача. Вычислить покороче 2,65.1,78*, 

Можно решить эту задачу так: возвести в квадрат 1,78, записать 
результат; затем поставить полученное число на шкале D и помно- 
жить его на 2,65, 

Можно решить её короче так: поставить бегунок на 1,78 на 
шкале D (рис. 47). Тогда визирная лиция покажет на шкале А число 


178 H 
mae 


1782265 


Рис, 47, 


1,78%, Не читая этого числа и пе трогая бегунка, переставить 
движок так, чтобы его черточка / совпала с визирной лин Тогда 
против 2,65 на шкале В будет прочитан на шкале А весь ответ, так как 
ясно, что при этом 1,78* помножится на 2,65, 

Способ этот намного короче: 
1) не надо читать 1,78", 
2 не надо ставить его на шкалу. 
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7 2,422 
57. Подсчитайте коротким способом Tgp» 
5, К 
58. Вычислите ты. 
г 
59. Сколько метров пролетит свободно падающий камень за 
15,6 сек,, если время отсчитывается от начала падения (g == 981 см/сек"? 
0. Вычислите кинетическую энергию товарного поезда в 2050 т, 
идушего со скоростью 45 км/час. Не забудьте, что масса равна весу, 
деленному на g. 


Х. ОСОБЫЕ ЗНАЧКИ НА ШКАЛАХ 4 


диск ій 


$ 22. 1) ‚14159. на шкалах С и D (иногда и па Аи В). 


61. Диаметр ведущего колеса паровоза — 1570 мм. Сколько оборо- 
тов делает колесо в минуту при скорости 75 км/час? 

62. Сколько пойдет рельсов на кривую радиуса 45 м, если угол, 
стягиваемый кривой, равен 26°? 


4 


2) |С=У = | на шкалах Си D, 


Этот значок служит для вычисления площади по диаметру, и на- 
оборот. 
| А 


Если 5 — площадь круга диаметра d, то 5--“--- 


Отсюда следует также 4--С// 5, поэтому: 

1) Чтобы по диаметру определить площадь круга, делят 4 на С, 
а ответ читают на шкале А. 

2} Чтобы по площади определить диаметр, постулают наоборот, 
Площадь ставят на шкале А, как подкоренное число квадратного 
корня, передвигают движок единицей к установленной площади и 
читают на шкале D против С диаметр. 

Пример. Найти площадь круга Ф--16,2 м (см. решение на 


> 


] Puc. 48. 


рис. 48). Порядок площади определяется как порядок квадрата по 
порядку =. 
Ответ: $=206 м”. 
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63. Вычислить площадь стандартной цирковой арены @ == 18 м. 
64. Объём цилиндрической коробки 6300 см’, высота 5 см. Вы- 


числить диаметр. 
При определении объема цилиндра не надо читать пло- 
а“ 
шади осчования, так как формулу v=si=(%) 1 можно 
вычислять сразу (ср. стр. 45, комбинированные вычислекия 
65. Сколько весит уа болванка Ø= 300 мл, й=800 мм? 
Удельный вес чугуна 7,2. 


На некоторых линейках на бегунке есть три линии, Обе крайние 
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Рис. 49. 


линии отстоят от средней как раз на расстоянии, равном C= ие 


так что, поставив среднюю линию на число, ‘указывающее диаметр, 
круга, на шкале р, можно прочитать площадь этого круга на шкале А 
против левой линии бегунка (рис. 49), 

© Остальные значки на линейке менее употребительны; о них 
сказано дальше (стр. 95 и 195). 


Хі. ЛИНЕЙКА КАК ТАБЛИЦА 


8 23. Задача. Составить таблицу для перевода дюймов в 
миллиметры. 
На линейке эта задача решается так: 


1" = 25,4 мм. 


Ставят 25,4 против 1. Тогда против чисел 2, 3,... будут, очевидно, 
стоять числа, равные 25,4.2; 25,4.3 ит. д., т, е. переводящие дюймы 
в миллиметры. То же самое будет 
и для любого другого числа. 
р 1,55"= 39,4 мм ит.д. 

6. Переведите в градусы 
Реомюра следующие градусы 
Цельсия: 16; 28; 42; 19,5; 60; 85. 

67. Перевести фунты в кило- 
paia 11; 16,5; 19,6; 180; 37,5; 
91,3, 

68. Перевести вёрсты в кило- 
метры: 1560; 960; 70; 20,5; 1,45. 

9. Уклон канализационной трубы равен 0,03. Глубина заложе- 
ния около колодца а=9,65 м. Какова глубина заложения b в 15; 20; 
97; 40; 95 м от колодца? 

Указание. Уклоном трубы называют отношение понижения 
заложения трубы 4 (рис. 50) к тому расстоянию /, на которое при- 
ходится это понижение; в задаче 69, папример, A=3, А = 100, 


Рис, 50, 
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ХИ. ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ 
С КВАДРАТАМИ И КУБАМИ 


$ 24. Познакомившись с простейшими приёмами вычислений на 
линейке, можно будет теперь приступить и к более глубокому 
ознакомлению с её устройством; это позволит нам не только решать 
более сложные задачи по готовым схемам, но и самим создавать 
приёмы для вычисления выражений того или иного вида, встреча- 
тощихся в практических расчётах, При этом наибольшую важность 
имеют навыки в проведении вычислений тёкого рода, которые при- 
ходится выполнять много раз, так как здесь, очевидно, незначи- 
тельное улучшение или ухудшение приёма может в итоге значительно 
уменьшить или увеличить объём работы. 

В первом концентре мы уже столкнулись с некоторыми спосо- 
бами вычисления на линейке, которые позволяли очень быстро и 
удобно (при одной установке движка) находить целый ряд значений 
одной и той же величины, проводить много однотипных вычислений 
(см. 18 и 23; «Пропорции» и «Линейка как таблица»). Теперь 
эти способы будут разбираться более широко и более подробно. 

Пропорциональные вычисления будут играть в дальнейшем боль- 
шую ролы мы начнём с вопроса, примыкающего к 8 18 (стр. 34). 


$ 25. Мы уже знаем, что если сдвипуть движок, то стоящие друг 
против друга числа шкалы D (которые мы будем обозначать буквой x) 
и числа шкалы С (которые мы обозначим через у) связаны зависи- 
мостыо: Ж 


х 
Z= const, 
у Й 


иными словами, отношение любых двух стоящих друг против друга 
чисел х и у сохраняет для всех таких пар постоянную величину 9) 


(ср. $ 18). 


2) При несдвинутом движке имеем тривиальный случай x= ys 


ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ С КВАДРАТАМИ И КУБАМИ 5i 


70. Обозначив числа шкалы А буквой z, а числа шкалы K --бук- 
вой и, напишите, каким соотпошением связаны числа 


дих; цих. 


71. Каким соотношением связаны числа х и у при сдвинутом 
движке? Числа 2 и y? Числа и и y? 

Указание, Воспользоваться решением задачи 70 и выразить 
х через 2. Тогда, очевидно, соотношение между хи у даст соотно- 
шение между Z и у, если заменить в нём х его выражением через 2, 

Итак, рассматривая шкалы А и К в комбинации со шкалой С, мы 
видим, что для стоящих друг против друга чисел ма этих шкалах 
будут справедливы равенства; а 


Уз Ма Va и а Ит Иц 
У Е ЕЯ ГЛ I 2% 
ли иначе (возводя эти равенства в квадрат и в куб): 


2 Za Že ih Us 1 


УН с 3 


я я. yk 


Этими соотношениями можно во многих случаях с удобством 
пользоваться; они, например, очень удобны для решения нижепри- 
ведённых задач (и аналогичных задач: для корней квадратных и ку- 
бических): М 

1. Найти числа, пропорциональные квадратам данного ряда чисел. 

9, Найти числа, пропорциональные кубам данного ряда чисел. 

Пример. Вычислить значения 54910 для &==4; 4,2; 5,65; 
8,75. 

Если мы будем брать значения t на шкале С, то, очевидно, соот- 
ветствующие значения 5 будут получаться на шкале А. На сколько 
нужно сдвинуть движок — сообразить нетрудно. При $=] имеем 
$ —=491. Значит, конец движка (или начало) должен стоять против 
491 шкалы А, на которой у нас получаются величины 8 (ср. 59), 

Аналогичные рассуждения позволяют решать также задачи такого 
рода: 


Задача. Найти и==2\ = Очевидно, что, поставив 2 на 
шкале А, мы получим и против него на шкале К. В самом деле, 
обозначая числа шкалы С через у, будем иметь: 


z=", u=’, 
у= =V} =V. 


Пример. Вычислить 2,1'7, Ставим 2,1 на шкале А и читаем на 
шкале К ответ; 3,04, 


или 
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72. Найти X, х,, х, ири x, = 6,55: 


75, Консервы выпускаются в банках одинаковой высоты и раз- 
ного диаметра. Банка в 5 кг имеет диаметр 265 мм. Каковы должны 
быть диаметры банок на 2; 1,5; 0,75 кг? 


Во всех этих вычислениях, так же как и в вычислениях с обыч- 
ными пропорциями (5 18), линейка представляет собой инструмент 
исключительно удобный: без всяких передвижений, при одной уста- 
новке движка, получается целая серия результатов. 

Для вычислений этого типа можно было бы дать правило о порядке, 
аналогичное тому, которое дано было для пропорций, но оно получи- 
лось бы слишком громоздким и неудобным в работе. Поэтому лучше 
оценивать результаты просто на глаз; в пропорциональных вычисле- 
ниях это обычно сделать легко. 

При вычислениях в некоторых случаях здесь, как и везде, может 
потребоваться переброска. При этом следует руководствоваться прак- 
тическим правилом: 


® Если в каком-нибудь вычислении приходится сделать пере- 
броску, то сначала нужно записать все те результаты, которые 
можно получить без переброски, потом перебросить движок и 
записать остальные. 


Пример. Найти х,, X, х,, х,, х, из равенства 
3 0, 0 015 
x Es. 


2 
ж 


Установив 6,35 шкалы С против 9,0 шкалы А (в левой её половине), 
находят: х, 98; X, == 3,07. Чтобы найти х,, движок перебрасывают 
(0,5 берут в правой половине шкалы А), но X, и х, отыскивают в 
том же положении движка, что и хи Xy Поэтому сначала 
находят X, и х,› а потом уже, перебросив движок, — последнее число х,. 


ХШ. ПЕРЕВЁРТЫВАНИЕ ДВИЖКА 


$ 26. Вынем движок из линейки, перевернём его «вверх ногами» 
и вставим в таком виде обратно (рис. 51). В этом положении под 
шкалой А окажется перевёрнутая шкала С, над шкалой В — nepe- 


Берг 


Рис. 51, 


вёрнутая шкала В (рис, 52). Начало движка придётся над конечным 
штрихом шкалы D, а конец движка — над: её началом, 


4 567890 20 


Рис. 52, 


76. Поставьте визирную линию бегунка на число 2 шкалы D и 
прочтите число, которое при этом отметит визирная линия па шкале С 
(эта шкала теперь наверху, под шкалой А, и цифры на ней стоят «вверх 
болым): Чему равно произведение этих двух чисел? То же для чисел 
4, 5, 8. Заметьте, что на перевёрнутой шкале С числа ндут, возрастая 


n 
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справа налево (не так, как обычно на всех шкалах). Поэтому, 
например, против 4 на шкале D находится число 2,5 на шкале с, 
а не 8,5 (рис. 53). 


2,5 


7 Т 7 7 РИА т И 
АА О НН 
гаи 2 зр 401.50 60 7 
э ктт Т ИС 
ІШ НН ЗЕЕ НН НН 
ГЕ Ц 4 
тшішішішііш пні шолар, 
и, 71 ҒЗ 
ЗН лт есені им ТЕА 
Й 
тет ДІ h | тот ттт П 
Рис. 58, 


Решая задачу 76, мы познакомились с основным свойством 
перевёрнутого движка: 


© При перевёрнутом движке произведения стоящах друг 
против друга чисел на шкалах С и D равны. 


= — и 


Легко понять, почему это так: пусть друг против друга стоят числа рн 4, 
а движок сдвинут так, что ero начало ириходится против числа а (рис. 54). 
Тогда, очевидно; 
и 


где 2р, 1, и 14-- расстояния, па которые отстоят от мачала штрихи со значками 
р, qi а. Но известно, что 

l= mlog p, 1 = log q, ш= m log a 
{т — данпа единицы масштаба), 
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Значит: 
m (log p + log 4) = т log a, 
log (pq) = log a, 
ра-а 


равенство это справедливо для любых чисел р и 4, стоящих друг против друга. 

В этом доказательстве основную роль играет то обстоятельство, что у перс- 
вёриутого движка начало шкал приходится там, где в обычном положении Nä- 
ходится конец. 


При решении задачи 76 получалось, что все произведения равны 
десяти: 


2.5=10; 4-2,5=10; 5-2= 10; 8.1,25-- 10; 


так оно и выходит, если считать числа, написанные на шкалах, за 
единицы. Но на практике часто удобнее считать все эти произведе- 
ния равными единице, то-есть считать числа шкалы С обрат- 
ными величинами по отношению к числам шкалы D. В этом 
случае можно сказать, что при перевёрнутом движке линейка даёт 
таблицу обратных величин. 

$ 27. До сих пор движок был полностью вдвинут в линейку, так 
что его начало и конец совпадали с концом и началом шкал линейки. 
Теперь мы разберём, чтб даёт его передвижение. 

Т7. Сообразите, как производить умножение при помощи пере- 
вёрнутого движка. Нужно помнить, что: 1) шкала С — «обратная» 

$ 1 


по отношению к шкале D и что 2) произведение a-b 


78. Как выполнять деление? 

79. Останутся ли в силе прежние правила о порядке произведе- 
ния и частного при таком умножении и делении? 

Указание. Если трудно разобрать этот вопрос в общем виде, 
то сначала нужно рассмотреть, что происходит, например, при умно- 
жении 2 на 3, на 4, на 5, на 6 и т. д. Сделать отсюда выводы. 

80. Каким способом удобнее производить умножение: старым 
или новым, и почему? Тот же вопрос относительно деления. 

Указание, Вспомните, что при производстве умножения у нас 
иногда не получался ответ (приходилось делать умножение, 
выдвигая движок влево). Может ли быть такое положение при новом 
способе умножения? 5 

Чтобы свободно и уверенно применять линейку с перевернутым , 
движком, нужно твёрдо помнить основное свойство перевернутого 
движка: 


5 


Любые два стоящих друг против друга числа на шкалах Си D 
дают одио и то же произведение, 
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Величину этого произведения легко узнать, посмотрев, какое 
число стоит на шкале D против единицы шкалы С, или наоборот. 
Ясно, что если 
ав--1-х, 


то х и есть величина произведения. 
Пример 1. Найти величину произведения 1,315 на 2,67. Уста- 
навливают друг против друга 1,315 и 2,67 (рис. 55). Тогда: 


1,315-2,67--1-3,51--3,51.1. 
Число, выражающее произведение на шкале С, находится против 


единицы на шкале D; оно же находится на шкале р — против enn- 
ницы на шкале С. 


ағ = 5-т = Та 
Рис, 56, 


Пример 2. На сколько надо умпожить 2,67, чтобы получить 
6,45 (рис. 56)? 

Устанавливают 6,45 против 1. Тогда против 2,67 на одной из 
шкал стоит искомое число на другой шкале: 


6,45.1--2,67.2,41--1.6,45. 


81. Решить одной установкой движка такие пропорции: 
1,63-3,12 = x - 2,86; 0,0345-625 = 7,05- x; х-4,62 = 1,975-0,825. 


Хотя все эти задачи легко можно решить и при обычном поло- 
жении движка, всё же уже и здесь легко заметить некоторые OCO- 
бенности, характеризующие перевёрнутый движок. Например: при 
перевёрнутом движке удобнее производить умножение, а при непе- 
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ревёрнутом — деление; при перевёрнутом движке удобнее решать 
пропорции, написанные в виде равенства произведений, а при nene- 
ревёрнутом — в виде равенства отношений и т. д. Однако основная 
ценность перевёрнутого движка вскроется лишь в дальнейшем 
(стр. 60). 


© Нужно заметить, что всё сказанное до сих пор справедливо 
только для шкал С и D. Если мы будем рассматривать стоящие 
друг против друга числа других шкал (например, С и А), то для 
них правило о постоянстве произведения. не будет верно. 


Прямая и обратная пропорциональность 


$ 28. В § 23 было показано, что линейка с обычным положением 
движка может заменить собой таблицу для перевода одних мер в 
другие. Это можно выразить следующими словами: 


линейка с движком в обычном положений даёт таблицу зна- 
чений прямо пропорциональных величин, связанных зависимо- 
стью: y = Ех. Р 


При этом коэффициент пропорпиональности ё — это то число 
шкалы значений у, на которое устанавливается начало (единица) 
шкалы значений х (рис. 57). 


Рис. 57. 


Числа, стоящие друг против друга на линейке с перевёрнутым 
движком, связаны, как было показано в предыдущем параграфе, 
соотношением 

ху= 8. 


Если считать, что на одной из шкал (например С) мы берём зна- 
чения х, то на другой шкале (D) против этих значений х будут 


стоять значения у=, Т. е. 


линейка с перевёрнутым движком даёт таблицу значений обрат- 
но пропорциональных величин, связанных зависимостью у = 
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При этом коэффициент пропорциональности  — это то число одной 
из шкал, против которого стоит начало (или конец) другой шкалы 
(рис. 58). 

Это основное различие между свойствами обычного и перевёр- 
нутого положения движка и решает вопрос о том, какое положевие 
удобно или неудобно в том или ином конкретном случае, 


82, С каким положением движка нужно применять линейку при 
таких вычислениях: 

а) умножение одного и того же числа на ряд чисел (т, е, нахож- 
дение величин а-0,, A'b, а.б, ит. д.); 

6) деление одного и того же числа на ряд чисел; 

в) деление ряда чисел на одно и то же число; 

г) решение задачи; сколько процентов составляет число а от 
числа b, одного и того же числа а и ряда разных чисел b, 
и наоборот: для одного и того же числа 0 и ряда чисел а? 

Указание 1. Для решения задачи нужно записать условие 
в виде формулы, обозначая данное число из ряда чисел через х, 
а искомое число — через y, и посмотреть, прямая или обратная npo- 
порциональность имеется между числами х и Y. 

Указание 2. Если а составляет у", от b, то это значит, что 


Каждую из следующих задач надо решить одной установкой 
движка, 

88. В цилиндре воздушной помпы при расстоянии поршня от 
дна цилиндра, равном 28,5 см, измерено давление в 1,5 атмосферы. 

Какое давление будет при расстоянии 40, 35, 30, 25, 20, 15, 10 см? 

Примечание. Предполагается справедливым закон Бойля- 
Мариотта: произведение величин объёма и давления постоянно. 

84. Приработок за выполнение сдельной работы, выполненной в 
неурочное время, равен 19 р. 80 к. Сколько процентов составляет 
он от месячной зарплаты в 45 p., 52 р. 50 к., 60 р., 67 р. 50 x. 


75 р.2 

Bs. 12 экскаваторов вырыли котлованы для фундаментов 
в 38 дней. Во сколько дней закончат ту же работу 10, 25, 40 экска- 
ваторов? 
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е В некоторых случаях при решении таких задач может NO- 
требоваться «переброска» движка (см. стр. 82). Так, например, 
задав в задаче 85 вопрос —в0 сколько дней закончат ту же pa- 
боту 55 экскаваторов, — мы уже не смогли бы получить ответ 
без переброски движка. Только передвинув движок так, чтобы его 
конечный штрих встал на место начального, мы решим задачу. 


Перевёрнутый движок в комбинации со шкалами А и К 


§ 29. Числа шкалы А — квадраты чисел шкалы D, а числа шкалы 
D — квадратные корни из чисел шкалы А. 
Числа x шкалы D и числа у шкалы С связаны ёоотношепием 


xy = const, 


86. Каким соотношением связаны числа 2 шкалы А и числа У 
шкалы С? 

Употребляя шкалы А и С (и возводя в квадрат” предыдущее 
равенство), мы приходим к соотношению между числами 2 шкалы А 
и числами у шкалы С: 


Ү?-у--сопя, или 2у* = const. 


Таким образом, при перевёрнутом движке мы можем одной уста- 
новкой решать задачи такого рода: 

1) Найти числа, обратно пропорциональные квадратам чисел дан- 
ного ряда. 

2) Найти числа, обратно пропорциональные квадратным корням 
из чисел данного ряда, и т. д. 

Пример. Известно, что при течении жидкости в трубах скорость 
течения через трубу, имеющую данное рей efon? 
сечение, обратно пропорциональна пло- 
mamm этого сечения, С другой сторо- 
ны, давление р и скорость течения © 
связаны зависимостью"): 


p= ko. 


5-5 си? 

Измерение давления жидкости, текущей Рис, 59. 

в трубе, дало 96,2 г/см% в сечении, 

площадь которого 8--15 см” (рис. 59). Какие надо "взять площади 

сечений, чтобы давления в пих были 15,0; 20,0; 25; 80 ejem’? 
Решение. Обозначая площадь сечения через $, имеем: 


Ф hi , ИЛИ үр- зы 6% зур сопзі. 


3) Зависимости эти в действительности сложнее, указанные в тексте формулы 
тодны в качестве первого приближения, 
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Мы можем изобразить эту зависимость на шкалах А и С при пере- 
вёрнутом движке (ср. стр. 57). Шкала А будет служить для р, а шкала 
С — для 8. Ставим друг против друга 26,2 на шкале А и 1,5 на шкале 
С и сейчас же находим против 15,0 на шкале А — число 19,8 на 
шкале С; против 20,0 на шкале А — число 17,2 на шкале Сит. д. 

Ответ; 

15,0 | 20,0 | 25,0 


р | 26,2 300 


s 


15 | 198 | 172| ssa | 14,0 
|" 


87: В круглой трубе вода течёт через сечение (2) = 25 см со CKO- 
ростью 0,93 м|сек. С какой скоростью будет течь вода через сечения 


ø= 12,0; 14,5; 19,0; 27,5; 32,4 см? 


Указание. Имейте в виду приведённое в рассмотренном при- 
мере соотношение между скоростью течения и площадью сечения 
трубы: 

50 == const, 


88. Удлинение А/ сантиметров нагружённой грузом B P килограм- 
мов проволоки длиной / сантиметров и диаметром 4 сантиметров 
даётся формулой 
ІР 


БЕЛЕ 
а 


Требуется подсчитать удлинения для проволок разных диаметров: 
4=0,75; 1,25; 2,50; 4,55 мм, 


одной и той же длины /==1 м при нагрузке в 10 кг. Модуль упру- 
гости Е =2 200000 кг/см”. 

Примечание. Нужно иметь в виду, что линейные размеры 
в задаче даны в разных мерах (MM, см, м). Их надо привести к санти- 
метрам. 

Основная выгода и удобство перевёрнутого движка заключаются 
в возможности использования счётной линейки как таблицы 
для различных случаев обратной пропорциональ- 
нос ти. 

При одной и той же установке движка мы решали 
целый ряд аналогичных задач. Әто--в высшей степени важное 
обстоятельство. Для того чтобы линейка была использована с Han- 
большим эффектом, при решении каждой задачи нужно выбирать 
наиболее экономичные способы её использования и, где есть воз- 
можкость, не передвигать движка; 
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ө Каждая передвижка — источник погрешностей при установке 
и бесполезная потеря времени. Движок нужно передвигать только 
в случае безусловной необходимости. Нужно приучать себя к эко- 
номиа в этом отношении. 

Если вы видите двух работников, считающих на линейке, причём 
у одного из них заметите одну-две передвижки движка, за то время, 
за которое второй сделал десять передвижек,— вы можете быть 
уверены, что второй хуже знает возможности линейки, хуже умеет 
считать, чем первый, 

Искусство счёта на линейке заключается не в быстроте пе- 
редвижений движка, хотя «порхающий движок» и выглядит эффектно. 


$ 30. Рассматривая стоящие друг против друга числа шкал К 
и С при перевёрнутом движке, мы получаем, что для этих чисел W 
(шкалы К) и у (шкалы С) будут справедливы соотношения: 
р 


= const, w. y'= const, 


или 


89. Беличины W и р связаны соотношением 
р. 
При р=10,7 имеем W= 36,3. 
Чему равно W при р==3,15; 6,35; 8,8; 12,6; 20,5? 
Чему равно р при % 45,0; 40,0; 35,0; 30,0; 95,0; 20,0? 


90. у=4. Чему равна константа А, если при х==0,42 имеем 
y =0,036? 
Порядок при вычислениях с перевёрпутым движком 


$ 31. Вопрос о порядке в большинстве вычислений с перевёрнутым 
движком разрешается сам собой: когла, например, даются соответ- 
ствующие друг другу значения скорости и диаметра трубы (задача 
87) — при 095 см о==0,93 м/сек, никому не придёт в голову, что 
при @==27,5 см 9==7,7 м/сек или v --0,077 м/сек. Ясно, что правиль- 
ный ответ: Ф--0,77 м/сек,--это видно из сравнения с данной 
величиной скорости, 

При вычислениях с перевёрнутым движком справедливо следую- 
шее правило, авалогичное «правилу о порядке в пропорциях»: 


ПРАВИЛО О ПОРЯДКЕ ПРИ ВЫЧИСЛЕНИЯХ с ПЕРЕВЕРНУТЫМ ДВИЖКОМ 


При вычислениях с перевёрнутым движком дли каждой пары чисел x 
и у, стоящих друг нротив друга на шкалах Си D и образующих равные 
произведения, сумма порядков сомиожителей, при одном в том же 
положенни движка, одна и та же, 
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Цениость этого правила вот в чём. 

Если при какой-нибудь установке движка друг против друга стоят 
числа X, иу,, х, иу, ит. д. (рис. 60), причем все числа Х,, Kare 
одного и того же порядка, то можно утверждать, что и все числа У 
Ул тоже одного и того же порядка. 


Рис. 60. 


Почему это так — ясно: пусть порядок Xy будет р, порядок Xy будет Pa 
ит, д. Порядки соответствующих чисел у» пусть будуг ga. Тогда по правилу 
должио быть: 


љт 4-4. ае 


Если ру == а=... == рь ТО должно быть и ф ===... = 66+ 


Пример. Решая задачу 84, мы находили х из пропорции 
1,63.3,12 = х:2,86. Для этого мы установили друг против друга числа 
1,63 и 3,12 (одно на шкале С, другое на шкале D). Затем против 2,86, 
взятом на одной из шкал, мы прочли на другой: один— семь — 
восемь. Так как числа 2,86 и 3,12 — одного и того же порядка, 
то па основании правила мы заключаем, что ответ — того же порядка, 
что и 1,63, т. е. х==1,78. Если бы было дано 1,63-3,12 ==х.0,286, то, 
очевидно, на основании того же правила было бы получено x= 17,8. 
Мы рассуждали бы так: 0,286 имеет порядок, на единицу меньший, 
чем 3,12; значит, чтобы сумма не изменилась, х должен иметь поря- 
док, на единицу больший, чем 1,63. 

Доказать это правило о порядке ие составляет никакого труда. Так как все 
числа, стоящие друг против друга на шкалах C a D, в одном и том же положе- 
нии движка дают равные произведения, то, очевидно, и порядки этих произве- 
дений должны быть равны. Так как порядок ироизведения равен или сумме 
порядков сомпожителей, или меныле этой суммы на единицу, и так как все 
произведения получаются в одинаковых условиях, то (сохраняя обозиачения пре- 
дыдушого доказательства) получаем: 


мли 
р-р 1р о 1006 раа Ъ 
или жо 
Р-р + = 
В обоих случаях правило доказано. 


Кроме этого правила, в некоторых случаях будут небесполезны 
следующие замечания, облегчающие контроль вычислений: 


= Pi F 4 


1. При перевёрнутом движке шкала С идёт, возрастая, справа 
налево, а не слева направо, как все другие шкалы на самой линейке, 
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Пользуясь этим замечанием, мы узнаём, с какой стороны от 
данного числа нуэсно искать числа, большие его, и с какой— меньшие. 


Ц. Устанавливая какое-либо число на шкале А (или К), нужно 
ставить его так, как если бы мы собирались извлекать из него корень. 

В некоторых. случаях это, может быть, үне нужно, но зато такая 
привычка спасёт нас во многих случаях от ошибки. 


Польза этого правила заключается в том, что npu ‘указанной 
‘установке мы всегда спокойны за верность корня из установленного 
числа на шкале Р. А так как при перевёрнутом движке основным. 
уравнением, связывающим стоящие друг против друга числа 2 u у 
шкал А и С, является уравнение zy*=k, то возможность 
проверки выполнения именно этого уравнения особенно ценна. 


е Нужно иметь, однако, в виду следующее: иногда установка 
не на своей половине может спасти от переброски. В этом случае 
целесообразнее, конечно, сделать такую установку. При этом 
нужно только более внимательно следить за вычислением, 

Пример. Вот пример применения этих замечаний, 

Решение задачи 90. 

Дано, что y=; при х==042 у-е0, 

Чему равно k? 

Нетрудно сообразить, что для значений у мы употребим шкалу К, для sma- 
чений х шкалу С. Так как у= 0,036 соответствует" х—=0,42, то ставим их 
друг против друга; при этом ‘ставим у = 0036 в средней трети шкалы К 


(рис, 61) в соответствии с замечапнем П этого параграфа и правилом извлечения 


0,036 
Т и “ y a $ % ТЫ № 
о ОА И О a a аць 
i 3 8 


h 5 3 10 20 
Ее НА НАЕ КоА ЦЕ 


у К 


,036. 


5 0, E 12 4 
Пенна fen | 
% ТІНДЕ НН нш! арни 
ЗИ ттт ni т mlathi 
0,42 
Puc, 61, 


кубического корня (см. стр. 44), Теперь замечаем, имея в виду правило E 
что числа шкалы С идут, возрастая налево, и потому x= 1 находится слева 
от 0,42 (на левом конце дпижка). Против этого левого конца, очевидно, и иахо- 
дится y =k па шкале Қ. Мы читаем на шкале Қ цифры два — шесть — семь, 
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Относительно порядка этого числа сомнеший быть не может: оно приходится в 
левой трети шкалы К и, поскольку в средней трети у нас стояло число 0,086, 
может зпачить только 0,00267 (числа налево убывают). 

Ответ: k= 0,00267. t 

Если это решение не совсем ACHO, нужно обратить внимание на то, что 3Ha- 
чат цифры, нанесённые на шкалах. Так как на шкале С мы установили 0,42, то 
идущие налево цифры 5, бит. д. означают 0,5; 06 ит. д. до 1,0. На шкале К 
было установлено 0,036; поэтому идущие влево цифры обозначают: 3— 0,08, 
2— 0,02, 1--001,9-- 0,009, 8 — 0,008 и т. д. до 0,002. 


Вот ещё одно практическое правило, которое поможет нам ориен- 
тироваться в вычислениях со шкалами А и К. 


е Чтобы легко запомнить, на каких шкалах какие величины 
нужно ставить, заметим следующее: 

Употребляя шкалы А и К, мы имеем дело со шкалами более мел- 
кими (шкала А мельче С в два раза, шкала К мельче С в три раза). 
На этих шкалах и числа надо устанавливать более мелкие, напри- 
мер, если дано, «то а? =, то числа b «втрое мельче» чисел а 
(числа а входят в кубе), на шкале К ставят b, на шкале С ставят а, 

Если дано, что //х-у--В, то числа х «вдвое мельче» чисел у 
(аз чисел х извлечён корень), поэтому числа х ставим на шкале А, 
числа у— на шкале С. 


XIV. ОБРАТНАЯ ШКАЛА 


32. На некоторых линейках посредине движка нанесена-третья 
шкала — шкала R, часто с красными цифрами (поэтому её иногда назы- 
вают «красной шкалой») (рис. ІҮ, вклейка между стр. 34 и 35). 
Шкала эта--пе что иное, как панесёниая в обратном направлении 
шкала С или, что то же, «перевёрпутая шкала» С. Понятно поэтому, 
что на линейках с обратной шкалой нет необходимости перевёртывать 
движок: применяя обратную шкалу как шкалу. С перевёриутого 
движка, мы можем делать все указанные выше вычисления, 

Отметим специальные особенности работы с” линейками, имею- 
шими обратную шкалу: 

1. Если линейка имеет обратную шкалу, то для умножения 
нужно пользоваться обратной шкалой, деля первый множитель, 
взятый на шкале D, на второй, взятый на шкале К. 

Это — известное всем хорошим счётчикам правило «умножения 
посредством красных цифр». Выгоды этого способа ясны из решения 
задачи 80. 

I. На линейке с обратной шкалой одной установкой движка 
вычисляются выражения вида AbC. 

Умпожая а на b посредством обратной шкалы, мы имеем возмож- 
ность, не сдвигая движка, получить ещё обычшым способом 
и произведение аб на с. Здесь — полная аналогия с вычислением на 


я " а 
обычной линейке выражений вида “ 


Пользуясь этим замечанием, можно сократить работу ири вычис- 
лении выражений вида: 


abc, 
если вычислять их по схеме: 


ажьжехах...Жт, 
R о қ о о 


где знак XC означает умножение посредством обратной шкалы, a% 
К б 


_ обычное умножение. 
91. Вычислить, применяя это правило; 
9,12.4,24.4,86.7,26.3,08.1,37; 0,063.12,05.0,199.8,18-т. 


З Счётная линейка 


ХУ. ЛОГАРИФМЫ 


8 33. Внизу линейки нанесена шкала L. Она содержит Mal TH C- 
сы логарифмов чисел шкалы D, Чтобы найти нужный 
логарифм, ставят бегунок на число шкалы D и читают мантиссу по 
шкале L. 

Деления шкалы Г-— равномерные, причём деления треть- 
его разряда идут через две единицы (как в промежутке 
2—4 шкалы 0 —- «деления И сорта», см, рис. 11, вклейка между 
стр, 14 и 15). 3 

Таким образом, например, написанные на рис. 62 числа — ман- 
тиссы логарифмов соответствующих чисел шкалы Д. Характери- 
стики вычисляются по обычным правилам — без линейки, 


сезетін тт те; 
зд ӨШІН ГІ 
овен |  шинаяваиянівінеін | 
? 
ТТТ пинин тенант н 
ааа раш Р 
тнр НЧ тарту 
“” ran 
88 ев Б 9 = 
Рис, 62, 


Пример 1, Найти log 3,5, 
Ставят визирную линию на 3,5 на шкале D, На шкале L читают: 


пять — четы ре — четыре, Значит, мантисса log 3,5— 
пять — четыре — четыре. Характеристика, очевидно, — 
нуль, 


Ответ: log 3,5 =0,544. 
82. Найти 10р 65,5; 1022,44; log 0,0167. Ответы проверьте по 


таблицам логарифмов. 
Отсюда очевидно, что шкала L счётной линейки заменяет трёх- 


значные таблицы логарифмов. 
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Отыскание числа по его логарифму также просто. 

Пример 2. Дано, что log М==0,167. Найти N. 

Ставят визирную линию на один — шесть— семь на шкале L. 
шкале D читают; один — четыре — шесть — девять. 

рактеристика —нуль; значит, число имеет один звак до запятой, 

Ответ: М--1,469, 


p3. ить М, если log №==2,343; 0,967; 0,265; 1,960; 2,096; 
0,867;-- 1,357. У 

94. Вычислить 107%; 10%"; 10%; 1050; 10-29%; 10-4, 
Указание, Если log N=a, то чему равно 10% 


Логарифмические вычисления па линейке 


$ 34. При наличии счётной линейки прибегать к помощи логариф- 
приходится почти исключительно при вычислении сложных 

пенных выражений вида 1,62%%; 0,57% и т. д. или таких выра- 

ший, в которые уже входят логарифмы, например: Term 06 6,24, 
2,3 ит. п. қ 

Пример 1. Найти 1,62%, 

Если x= 1,62", то log x= log 1,62%" —=0,91 -log 1,62. 

Ставят визирную линию на 1,62 на шкале D. Читают на шкале L 

ва— один. log 1,62--0,21. d 

Затем умножают, как обычно, 0,21 на 0,91. Получают: 0,191. 
Значит, log х==0,191. Ставят бегунок на один — девять — 

дин на шкале L и читают на D: одив— пять — пять — 

ва. 

й Ответ: 1,62%" 1,552, 


95. Вычислить: 2,67%; 0,093"; 1,1475; 29% пе; eut, 


Примечание, Величину loge= 0,434 полезно помнить, так как пользв- 
јаться ею приходится довольно часто. 


В тех случаях, когда приходится много раз вычислять выраже- 
вида а“ (с отрицательным показателем), пелесо- 
разно воспользоваться свойствами леревёрнутого движка {или обрат- 


М а я 9 1 
Юй шкалы, если она имеется на линейке). Так как ағ = 7 ТО при- 


6тся вести вычисления для а”, а затем взять обратную величину 
айденного результата. 
Пример. Вычислить 10-**?, 


пой 


Ставят бегунок на два—семь на шкале Ё, а ответ читают 
не на шкале D, а на шкале В {движок должен быть установлен так, 


3* 
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чтобы его начало и конец совпадали с началом и концом линейки 
если шкалы А нет, то переверните движок). Получают: пять-- 
три—семь. Так как 


107% = 10-*. 107%* — 0,001 -0,537, 
TO окончательно получается: 
10-227 — 0,000537. 

96. Отношение между напряжениями 5, и S, концов ленты лен- 

точного тормоза даётся та 
8,:5,-- е”, 

где и — коэффициент трения, х — угол охвата ленты (рис. 63) в panna- 
нах; S, = 824 кг; p = 0,39; х A т. Найти S, 


ө Вычисляя на линейке выражение вида 
loga b; 105 И аб и т. п., одним словом, ло- 
гарифм такого выражения, которое может 
быть само вычислено на линейке, поступают. 
всегда так: сначала вычисляют выражение, 
логарифм которого ищется, и по готовому 
результату берут логарифм. Нужно ста- 
раться при этом, чтобы результат полу- 
чился на шкале Р. Тогда, нечитая его, полу- 
чают одновременно и логарифм на шкале L. 

Примечание. Этот способ противо- 
положен тому, который мы применяли вал- 
гебре. Там мы сначала логарифмировали, получали логарифм ре- 
зультата и по нему находили самый результат (если это было 
нужно). На линейке же такое вычисление гораздо дольше и труд- 
нее, чем непосредственное отыскание результата и уже потом — 
его логарифма. 


Рис. 68. 


XVI. ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ 


Обратная сторона движка 


$ 35. Выпем движок‘ из линейки и рассмотрим его обратную 
сторону. На ней нанесены три шкалы, против которых (на правом 
конце движка) стоят буквы «5», «Т», «5%7» 3 Это — шкалы тригоно- 
метрических величин: шкала синусов (шкала $), тангенсов (7) и сину- 
сов и тангенсов малых углов (S&T). Все эти шкалы связаны со шкалой 
D (на линейке), так же как уже известная нам шкала логарифмов 
(шкала L). Разница только в том, что шкала L нанесена на самой 
линейке, так же как и шкала D, а тригонометрические шкалы ване- 
сены на движке. Поэтому, чтобы использовать их параллельно 
со шкалой D, нужно вдвинуть движок в. линейку обратной 
стороной кверху и установить его так, чтобы начальные и 
конечные линии всех шкал совпадали (см, рис. V, вклейка между 
стр. 34 и 35). Теперь можно, устанавливая бегунок ва какой-нибуль 
штрих одной из тригонометрических шкал, прочитывать соответствую- 
mee число на шкале 0 и узнавать этим способом величину синуса или 
тангенса того угла, который был отмечен на шкале $ или Т. Операция 
эта нисколько не сложнее, чем отыскивание по логарифму, отмечен- 
ному на шкале L, соответствующего ему числа па шкале D, 


Тригонометрические шкалы 


8 36. Чтобы пользоваться шкалами 5, Т, S&T, прежде всего 
нужно изучить их деления. 


Шкала $ 


Это —самая верхняя из шкал движка, На ней деления идут от 
5244” до 90° (почему шкала начинается с 5244 — будет сказано дальше). 
Шкала эта, как и все шкалы линейки“), неравномерна и вследствие 
этого разделена неодинаково. 


1) Знак & означает союз «и»: S & Т-- «синусы и тангелсых, 
2) Кроме шкалы Le 
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Она разделяется на такие участки; 


1-й участок -- от мачала до 10°, 
2 


0 
о 


2х -Э 10 > 20°, 
Bä >» -» 20 » 40, 
й » -» 40 » 70, 
БІ » =» 10 > 80°, 
бй » -» 80 » 90, 


В каждом из этих участков шкала разделена по-разному; такое раз- 
нообразие делений происходит от того, что шкала очень сильно 
сжата к правому концу (к 90°) — значительно больше, чем, например, 
шкалы Си D. 

В каждом из указанных участков нанесены деления для граду- 
сов и для минут (пока это возможно), 

Рассмотрим внимательно рис. УІ (вклейка между стр. 70 и 71). 
На нем изображены тригонометрические шкалы так, как они нане- 
сены на движке, и, кроме того, шкалы $ и S&T в увеличенном 
виде и притом так, что разные участки отделены друг от друга. 
(Шкала 7 не нарисована, так как она значительно проше, и разоб- 
раться в ней мы сможем и без особого чертежа.) Займемся шкалой 5. 

Прежде всего нам надо разобраться в делениях на градусы. 
Опориыми пунктами здесь являются десятки градусов — это 
деления, против которых стоят числа 10, 20, 80, ... , 80. 


97. Найдите эти деления на линейке, 


Каждый из промежутков между этими делениями разделён на 
десять частей штрихами, соответствующими отдельным градусам. 
На первом и втором участках эти деления отмечены цифрами (6, 7, 
8, 9, 10, 11, ..., 20)). 

В третьем участке (и дальше — в четвёртом, пятом) градусные 
деления распознавать легко: это — единственные черточки, выступаю- 
шие в этих участках за горизонтальную линию, идушую вдоль всей 
шкалы, Кроме того, в 3-м участке отмечены цифрами 25° и 957, 


98, Найдите все эти деления и рассмотрите их особенности на 
разных участках. 


99. Установите бегунок на такие деления: 8°, 11°, 12°; 35°, 60°. 
100. Установите бегунок на 21°, 34°, 28°, 46°, 53°, 622, 08°, 76°. 


В промежутках между градусными делениями нанесены более 
мелкие деления. Эти деления — разные в разных участках, Мы на- 
чиём со второго участка. В этом участке каждый градус 
{промежуток межлу двумя последовательными градусными делениями) 
разделён на шесть частей, так как в градусе 60 минут. Каждое 
деление, следовательно, соответствует десяти минутам, 


1) На некоторых линейках отмечены только чётные числа. 
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Это — деления 1 сорта на рис. УІ. Деления эти продолжаются и в 
первом участке (см. рис. VI), но там, кроме этих делений, 
нанесены ещё деления нулевого сорта, делящие пополам 
промежуток между делениями 1 сорта и соответствующие, следова- 
тельно, пяти минутам. 


#01. Найдите эти деления на шкале $. 


е Нужно обратить внимание на следующее различие между 
дглениями 1 сорта в первом и во втором участках: в первом 
участке деления 1 сорта выходят за горизонтальную линию, 
идущую вдоль шкалы, а во втором — не выходят. Следует также 
не путать деления нулевого сорта в первом участке с делениями 
I сорта (в особенности в начале шкалы, около 6°, где промежутки 
между делениями нулевого сорта очень крупны). 


В третьем участке делений І сорта уже нет; здесь идут деления 
П сорта. Каждый градус разделён здесь на три части, и каждый 
промежуток между делениями П сорта соответствует, следовательно, 
двадцати минутам. 


102. Найдите эти деления на линейке. 


Начиная с 40°, и эти промежутки оказываются уже слишком 
крупными. В 4-м участке каждый градус разделён только на две 
части по 30 минут каждая; это — деления 111 сорта, 


103. Найдите их на линейке. 


Самыми удобными являются, конечно, деления I сорта, к делс- 
ниям П и Ш сорта нужно привыкнуть. 


Ф Чтобы уверенно различать все эти деления, нужно заме- 
тить, на сколько частей разделён градус: на 6, на З пла на 9. 


104. Имеются ли деления более мелкие, чем градусные, в 5-М 
участке (от 70? до 80°)? 


Примечание. Ма некоторых линейках пятый участок на- 
чинается с 60° (а не с 70°, как на рис. УІ); деления Ш сорта 
идут только до 60% а с 60° до 80° имеются только градусные 
деления. На таких линейках промежуток от 80° до 90° обычно 
вовсе не имеет делений. 


Наконец, в 6-м участке (от 80° до 90°) даже градусные деления 
нанести невозможно. В нём нанесены только три штриха, со- 
ответствующие по порядку 82°, 84° и 86°. Дальше 86° делений нет, 

Теперь шкала $ разобрана полностью. 

105. Установите бегунком на шкале $: 8,5% 11,5% 16230’; 42220% 
24°20'; 13°50'; 7°25'; 21°20; 21%40; 21230; 37250; 51°40'. 

105. Установите 11°24; 15%), 
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107. Прочтите отмеченные чёрточками углы (в градусах и мину- 
тах) на рис. 64. 


са 


Рис. 64. 


© Если вы хорошо разобрали шкалу S, вам будет легко 
усвоить строение шкал S&T и T, а вместе с тем и выполнять 
все тригонометрические вычисления. Знание шкал — основа счёта 
на линейке. 
Шкала S&T 


Шкала 8 & Т проще шкалы 5. Она построена почти в точности 
так же, как шкалы С и 2. Рассмотрим её на рис. УГ (на вклейке 
между стр. 70 и 71). Самые крупные деления, идущие через всю 
шкалу —градусные. Эти деления отмечены цифрами 1, 2, ...,5 
(шкала S&T охватывает промежуток от 0°34,38' до 5°44' — до того 
места, с которого начинается шкала 8). 


108. Найдите градусные деления на линейке. 


Каждый градус по всей шкале 5 & Г разделён на 6 частей штри- 
хами, отмечающими десятки минут Штрихи эти . во: всех 
участках шкалы (см. рис. У на вклейке между стр. 34 и 35) далеко 
выходят за горизонтальные линии шкалы (далыше, чем все другие в 
данном участке); кроме того, некоторые из них отмечены цифрами: 
деления, соответствующие 0°40’ и 0°50’, и чёрточки, отделяющие 
половины градусов: 1°30’ и 2930%...; 5°30'. 

109. Найдите эти деления на линейке, 

МО. Установите на шкале $ & 7: 120”; 8°40'; 4°; 4°30'; 5% 5°30/; 
5%40” 1250”, 

Десятки минут разделены на более мелкие деления, HO эти деления 
уже не одинаковы: в первом участке (от начала до 1°) деления идут 
через полминуты (каждый десяток разделён на двадцать 
частей)), во втором участке (от 1 до 3”) деления ндут через одну 
минуту (каждый десяток разделен на 10 частей), втретьем участке 
(от З до 5°) — через две минуты (десяток разделён на 5 частей) 
и, наконец, в четвертом (от 5” до конца} — через пять минут 
(деление па 2 части)*). 


1) На некоторых линейках эти деления идут через одиу минуту. 
=) Полезно сравнить эти деления с делепиями 1, Пи ІП сорта на шкалах С 
и В (см. стр. 19 и рис, Ш на вклейке между стр. 14 и 15). 
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ИВ. Отышите эти деления на линейке. Рассмотрите пятые деле- 
ния ШЫ” делений 1 сорта. Чем они отличаются? 
1 ШӘ. Установите на шкале 84 7: 1°27% 9213; 219%; 3°6'; 491% 
5°5'; 5923”; 9951307. 
анњо астан а а 


КЕШІ 


шогаш Ц 


зю Й 
пашта 


Зз аниа йт 


Рис. 


ИЗ. Прочтите отмеченные углы на шкале $ & Г на рис. 65. 


ө В случае недоразумения со шкалами 8 или S&T нужно 


обращаться к рис. У. 
Шкала Т 


Эта шкала (от 5744” до 45?) — самая простая из всех тригономе- 
трических шкал. Она разделена на градусы и на их шестые части 
{десятки минут), и, кроме того, в левой половине шкалы (до 209) 
каждая шестая часть разделена ещё пополам (пять минут). Если мы 
внимательно рассмотрим её, то легко в ней разберёмся. 

144. Найдите градусные деления на шкале Т. Против каких из 
них стоят цифры, против каких цифр нет? | 


фън онан н 


Зоо вый 


Рис. 66. 
115. Установите на шкале 7: 149; 98°; 33°; 44°; 45°; 7°30; 10°40'; 
91550”; 9235” 6223 2735; 302237. 
Иб. Прочитайте отмеченные углы на шкале T (см. рис. 66). 


Как найти синус и тангенс данного угла и, обратно, 
как по синусу или тангенсу найти угол 


$ 37. Как уже было сказано (см. стр. 69), все тригонометрические 
шкалы связаны со шкалой D. Но, прежде чем переходить к подроб- 
шому разбору этой связи, нужно отметить следующее обстоятельство: 
па шкалах счётной линейки можно, как мы уже говорили, устанавли- 
вать любые числа, причём каждый штрих шкалы D изображает 
не одно какое-нибудь определённое число (например, 2,43), а все 
числа, получаемые из него умножением на любую степень десяти 
(и 0,243, и 24,3, и 0,0243, ит. д.). Совсем иначе ‘обстоит дело, когда 
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шкала D используется для отыскания синусов и тангенсов ‘углов, 
нанесённых на шкалах $, Т или $ & Т. В этом случае шкалу D npu- 
ходится рассматривать, как охватывающую уже вполне определённый 
интервал и каждой её чёрточке станить в соответствие только 
одно число, так как ясно, что на вопрос, каков, например, ѕіп 35°, 
может быть только один ответ. 

Шкалы $ и Т нанесены на линейке с тем расчётом, что на шка- 
де D находятся числа от 0,1 до 1,0. И так как 


e ни отв 0190 (в пределах точности линейки), 
сіп 902 1000” 
tg 45° = 1,000, 


то получается, что шкала $ охватывает утлы с 5543,77’ до 90°, а 
шкала T— углы с 5543,77’ до 45°, 

Шкала $ & Т является как бы продолжением обеих шкал (S и Т) 
влево. Так как уже при 5°43,77' значения синуса и тангенса в пре- 
делах точности линейки совпадают, то ясно, что и при меньших 
углах они будут совпадать. Этим и объясняется, что для продолже- 
пия двух шкал (8 и Т) употреблена только одна шкала 84 Г. 
Сопоставляя шкалу D с этой шкалой, мы должны считать, следо- 
вательно, правую единицу шкалы Ð (её правый конец) за 0,1, а 
левый, в таком случае, очевидно, за 0,01 (в десять раз меньше). 
Шкала 5 & Т как раз и начинается с 0534,38’, так как 


sin 0534,38, = 0,0099998 | _ 
tg 0°34,38' = 0,0100003 / 250010000. 


Чтобы лучше разобраться B этом, рассмотрим рис. 67. На nëm 
шкала 84 Г слвинута влево относительно шкал $ и Т, и нод ней 
пачерчен соответствующий отрезок шкалы Ð (от 0,01 до 0,1); на 


0347 544 


58Т 


ат Т 
0,01 ш аз 


самом деле на линейке, как известно, все три шкалы расположены 
одна под другой, и разница между ними (по отношению к шкале D) 
сказывается только в том, что, применяя шкалу D параллельно с 8 
или Т, мы должны считать её идущей от 0,1 до 1; применяя же её 
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одновременно с $ & Т—от 0,01 до 0,1. Теперь без всякого труда 
можно отыскивать синусы и тангенсы заданных углов. Всё дело сво- 
дится к тому, чтобы, установив на одной из трёх тригонометрических 
шкал данный угол посредством визирной линии бегунка, прочесть 
на шкале D величину синуса или тангенса, отмеченную той же ви- 
зирной линией. 

Пример 1. Найти сіп 40, 

Бегунок ставят против 40° на шкале 8. На шкале D читают 


(рис. 68): шесть — четыре —три. к 
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Рис. 68, Б 
Помня то, что было только что сказано о величине чисел шкалы D, 
получают; іп 40° = 0,643, 
5° 


В uiia aia aa aaa eaaa aana y 
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у 


25 
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0,268 


Рис, 69, 


Пример 2, Найти % 15°, 
Бегунок ставят на 15° шкалы 7, На шкале Э читают (рис. 69): 
два — шесть — восемь: 
tg 15° == 0,268. 
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Пример 3, Найти зіп 3°, 
Так как 3° меныпе 5543,77’, мы ставим 3° на шкале $ & Т, На 
шкале D читаем (рис, 70): пять— два— три. 


петт 
c 


500 
9,2 70 


Рис. 70, 


Помня, что для шкалы $ & 7 числа шкалы D идут от 0,01 до 
0,10, получаем: 
sin 3° = 0,0523 = tg 32, 


117. Найти віп 36°; sin 4990”; sin 16°15%; tg 17%507, 

118. Найти (837% віп 5551; іш26218; sin 2287% tg 1219,6), 
119. Сообразите, как искать сов а. 

Указание. сов (90° — а) =? 

120. Найти сов 73°30'; сов 46°30'; сов 23°, 

ІШІ, Найти x, если: 


tg x= 0,264, tg x= 0,1965, 
sin x ,67, cos х = 0,312, 
sin x= 0,136, sin x = 0,0263. 


122, Вычислить atctg0,3; агс 0,96; arcsin 0,105; arcsin 0,0355; 
arctg 0,0725; arccos 0,01575. 

Указание, Если arctig x=y, то X=tgy. 

Примечание. Во всех случаях вычисления обратных круговых 
функций требуется вайти их наименьшие положительные значения, 


® Внимательно следите, в особенности при вычислении обрат- 
ных круговых функций, за тем, когда нужно пользоваться шка- 
лой $ & Т. 
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е И помните 
ПРАВИЛО О СИНУСАХ И ТАНТЕНСАХ 


Сипусы и тангенсы углов шкалы $ & 7 заключены между OA- 
ной сотой и одной десятой, 

Синусы и ташепсы углов шкалы $ и шкалы T заключены между 
одной десятой и единицей, 


Действия с тригонометрическими величинами 


$ 88. Пример 1. Вычислить 2.45 15°, 

Для решения задачи можно, конечно, зная, что ір 15° = 0,268 
(см. пример 2 $ 37), вынуть движок, вставить его лицевой стороной 
в линейку и обычным образом получить на шкалах $ и Э произне- 
дение 2.0,268 —0,536. Но можно сделать гораздо проще. Не nepe- 
ворачивая движка на лицевую сторону, сдвинуть его 
вправо так, чтобы начало шкалы Т пришлось как раз над цифрой 2 
шкалы D., Тогда против 15° шкалы .Т на шкале D будет ответ: 
0,536 (рис. 71). Почему это так, — ясно. Когда движок стоял у нас 


1915 0,268 


CEEE -0,536 
Рис. 71, 


в таком положении, что начала шкалы Т и шкалы D совпадали, то 
15° на шкале Т приходились как раз против числа 0,268 на шкале D, 
т. е., другими словами, отрезок шкалы Т от начала до 15° в точ- 
ности равен отрезку шкалы 2 (или, что то же, шкалы С) от 
начала до 0,268. А раз так, то совершенно безразлично, какой 
употребить штрих для получения произведения: штрих ли «15% 
шкалы Т или штрих «0,268» шкалы С. 


123. Проделайте этот же пример на линейке. Затем. вычислите 
1,6-6 11930; 2,42-tg 21°15", 


124. Вычислить 5,65-ір 36°. 


В последней задаче надо найти сначала, чему равен ір 36°, затем 
обычным способом найти произведение и после этого, сравнив это 
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вычисление с вычислением, проделанным в приведённом выше ври- 
мере, сообразить, как найти произведение, не переворачивая движка 
лицевой стороной. 


® Для того чтобы легко и свободно обращаться со шкалами mpu- 
гонометрических величин, можно предс тавлять их себе так: шка- 
лы 5, T, 8 & Т, это — та же самая шкала С, которую мы постоянно 
употребляли для умножения, но с названиями чисел, как бы 
переведёнными на иностранные языки: язык синусов или тангенсов. 
Например, по-обычному мы читали на шкале С: два— шесть — 
восемь, ана шкале Т тот же самый штрих мы называем па языке 
пангенсов так: тангенс пятнадцати градусов. Но от 
этого наш способ обращения со штрихами не меняется; если нам 
нужно вычислить выражение: 9-4 15°, то это не составляет для 
нас затруднений: мы пользуемся для получения произведения, как 
п всегда, шкалами D и С, но так как второй множитель нам 
назван на языке тангенсов (е 15%), то, чтобы избежать предва- 
рительного перевода этого названия на обычный язык, мы берём 
вместо шкалы С её перевод на язык тангенсов, т. е. шкалу Т 
и на ней сразу находим тот штрих, который нам назван. 

При всех вычислениях с тригонометрическими величинами CO- 
храняются, конечно, в полной силе правила о порядке произзедения 
и частного (см. стр. 27 и 30). Чтобы легко их применять, заметим, что 


Порядок чисел!) шкалы $ и шкалы T равен нулю. | 
Порядок чисел шкалы 5 & Г ранен минус единице. 


i Я 1 


Пример 2. 


Чтобы разделить 60,5 на tg38°20', поступают так, как если бы 
шкала Т была шкалой С, т.е. ставят 38°20 на шкале Т против 60,5 
на шкале D, Против конца шкалы T (единицы, так как tg45°== 1) 
читают на шкале D (puc, 72); 


семь — шесть — пять, 


Порядок 60,5 —два, порядок tg 
значит, порядок частного: 8—0 = 
Ответ: 


нуль, движок пошёл влево, 


00,5 


ту == 76,5, 
5 3820’ — 790. 


3) Под числами шкал 8, Ги 86 Г повимаются величины соответствующих 
инусор и тангенсов, 
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Пример: 3. Найти A= 1,46-sin 56'30", 
Так как 56'30" < 5743’, то нам придётся употреблять шкалу 
847. 

Для умножения ставим её начало против 1,46 шкалы D (рис. 73) 
и против 56/30” читаем на шкале D: два —четыре. 


80 90 00 200" арагшаа 
са во Е м0 009 600 780 abo 98000р 


ігі ES о 707 тар 38100 120 
ЧЕ ІШНДЕ рен : 
ЖІК) ba дп т + 
j а о, Ы 
5 3 9 
Д итті ттт ттт 
605 769, 
Рис. 72. 
ап" 
ттртартуттртттттүтт 5630 


iii Oii i a aaa 


E И 


и 
АТ НИТИ те 


146 0024 


Рис, 73, 


Порядок 1,46 —олин, порядок віп--минус один (шкала 
$ & Г), движок пошёл вправо; порядок произведения: 


14-0 a 1== — 1. 
Ответ: А==0,024, r 
125. Вычислить 5==5,75:5іп 25°; = 
4 ә: а--20,5-636%0), 


= my 
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128. В прямоугольном треугольнике (рис. 74) дано: 
15,3 см; А == 92855; 


» В-=36°20'; 
ж » Д 89%; 
é » А— 16240; 
b » A= 86°53’; 
8 


Рис. 74, 


197. На протяжении 200 м по горизонтали (рис, 75) дорога ony- 
скается под углом 1980” к горизопту. На какую глубину A опустит- 
ся полотно дороги в конце спуска? 


#28. Найти сір 30°. 


a 9 ° = 
Указание. сір 30° = 1030 


® Полезно заметить решение задачи №8. Этим способом мы 
можем искать котангенсы, хотя дальше мы познакомимся и 
с другими приёмами нахождения котангенсов. 

#29. Найти сіс 40°, сір 277407, ctg6°15', сір 2937. 

130, В каких пределах заключены котангенсы углов, находящихся 
па шкале Т? 

ІЗІ, Найти 16 79°. 


Указание. tg72° = сір (90° — 72°) 


= ctg 18°. 
© Заметьте решение задачи ІЗІ. 
132, Найти tg и ctg таких углов: 50°30'; 56°; 61°10'; 82215”; 86°11'. 


8 39. В тех случаях, когда приходится вычислять выражения, в 
которые входит произведение или частное синусов и тангепсов, можно, 
конечно, применять все те приёмы, которые были указаны B $21 
(комбипированиые действия). 
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tg 22° 
tg24° я 


1 Пример. Вычислить 1 = 


| Выражение это можно вычислять так, как вычисляются выраже- 
ния вида 2 (см. $ 17). Прежде всего делят 0,65 на tg24 (т. е, 
устанавливают” 247 шкалы Т против 0,65 ва шкале D, рис. 76) и 


22° 24° 


шә 
7 
түсті обал, 


255 


Рис. 76. . 


читают ответ на шкале D против 22° шкалы T (это, как уже известно 
м a-b 
по вычислению выражений вида ——, эквивалентно умножению полу» 


ченного частного 5 на 12 22°). Читают: пять— девять, 


Ответ: 


Порядок т, очевидно, муль, так как порядок 0,55 — нуль, порядок тангенсов 
О 02= 


тоже иуль, и, по правилу, порядок т--0 —0=0. 
183. Вычислить: 
1,4-віп 12°-tg 10°30'; - 


4,85 -з 26°. 106.5 2240 
1439540” 7613907 * 


134. Найти 
А--віп 15°. іп 20°; 
п 2°.віп 3° -sin 40: 
10:15 2090” 
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#35. Коэффициент полезного действия червячной передачи 
(рис, 77) вычисляется по формуле; 


== ООЗЕ 
ба’ 
где В — угол подъёма червяка, а 0 — угол трения. Вычислить 7 
для В==4 и р= 6, 


Рис. 77, Рис, 78. 


36. Каков показатель преломления стекла н относительно воз- 
духа, если угол падения луча ә равен 35°, а угол преломления 
1==21° (рис, 78)? 


$ 40. При тригонометрических вычислениях очель полезно приме- 
HATb всё то, что было сказано о пропорциях для обыкновенных вы- 
числений (стр. 34,5 18). В частности, особенно полезно помнить пра- 
вило о равенстве всех «дробей», образованных стоящими друг против 
друга числами шкал С и D (стр. 34). Так как мы уже знаем, что, при- 
меняя шкалы $, Т или 5 & Т, мы пользуемся той же шкалой С, только 
переведённой на другой язык, то легко будет сообразить, какие след- 
Ствия отсюда вытекают для этих шкал $, Т и S&T. 

Установив, например, движок так, как это сделано на рис. УП 
(см, вклейку между стр. 70 и 71), мы получаем, что 

{85948,77 __ 66355. |49929 _ tg 15°15" 21920’ (в 30920 
ТАБ: оты т НИИ ERJ е т аа гат) 


Или еше, так как 2 5°43,77'— 0,1, можно паписать, что общая 
величина всех этих отношений есть: 


ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ 83 


137. Сделайте такую установку, как на рис. ҮШ (вклейка между 
тр. 70 и 71), у себя на линейке и проверьте, правильно ли запи- 
ны отношения, Сравните с рис, Ш, 


ә Заметьте, что 

а) Когда мы писали аналогачные равенства отношений для шкал 
и D, мы могли брать в числителях дробей числа разных No- 
ядков, следя лишь за тем, чтобы во всех «дробях» разность NO- 
“рядков числителя и знаменателя была постоянной. Теперь у нас 
все числители одного и того же порядка (порядок тангенса на 
икале T— нуль); поэтому мы и в знаменателях обязаны писать 
числа одного и того же порядка. Можно, например, писать: 
569580 (6.9925, __ 

> дит ЗС 


ко писать 


46:69557 59525 __ 
а 2 


нельзя. При этом надо, однако, помнить 06 исключении, указан- 
ном на стр. 30 и касающемся отношения вида 4, когда в зна- 


менателе стоит правая единица (правый конец) шкалы D. Так, 
например, в написанных выше 


отношениях 01 Школа + 5 ! 
ір 5°43,77 ір 6°55 
И а T 021 Шкала SAT 04 
—_ 8 9925! 10:84225, 
29% 1 [кола T 1 
все знаменатели одного и того Рис. 79, 


же порядка, кроме последнего. 
Исключение это не создаёт, однако, больших затруднений, так 
как всегда легко сообразить, какое число должно стоять в том 

или другом отношении, сравнивая его с соседними. ( 
6) Особенно часто приходится пользоваться первым и последним 
отношениями из написанного выше ряда, т, е. отношениями типа: 
01, ща, 1 


ШЕТІ 


| 
Чтобы с удобством применять правила о пропорциях к Mpu- 
| гонометрическим шкалам, нужно помнить, что (рис. 79), 

) 


начало шкал 8 и Т соответствует 0,1, 
| конец > Зит » Т? 

начало шкалы $ & Т » 0,01, 
| конец > 8«7Т у 0,1. 
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Пример 1. Найти угол x, зная, что 
tgx 
19930 


Пользуясь пропорцией, мы моментально решим эту задачу. Oye- 
видно, что 


Поэтому устанавливаем 19°30’ шкалы T против 5 па шкале D. 
Тогда против 3 на шкале D окажется искомый угол на шкале Г 
(рис. 80). В данном случае x= 19°. 


Е 19307 T 


Рис, 80. 


#38. Найти x из равенств, приводя их к виду пропорций: 


вет. $9520 1,9, 
а) 5—0; 6) шк жент) 
sinx 03 s 
B) no p: r) 8-tg x= 2,24. tg 819; 
) sinx 2 
Д) gm TT" 
139. Найти arctg 2; әтсір 2;; arctg; агсвіп 5. 
d ВЕС ри атаа 
3 3 
Указание. Если arctg 7 =X, то это значит, что х=. 


А это можно написать в виде: 


#8 

т) 
или 

шх _ 3 


R= T 


® Заметьте, что во всех задачах, которые мы сейчас решали, 
было выполнено требование о том, что порядки знаменателей 
в дробях 


ща ша 


а а, 


должны быть одинаковыми. 
Как быть в том случае, когда это не так,— мы сейчас увидим. 
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Рассмотрим рис. 81. Если мы поставим движок в такое же поло- 
жение, в какое он поставлен на рис. УП (пачало тригонометриче- 
ских шкал против чёрточки «1,46» шкалы D), но вместо шкалы 


34.38 lig 3430001) 
А5 т у м саг 
> = гр 
1 в 17 10 398 5% вы) 0 
Рис. 81, Е 


возьмём шкалу 8 & Т, то, очевидно, на точно таких же основаниях, 
как и для шкалы Т, сможем написать ряд равекств !): 


001 ш4Һ6 577 _ 019337, _ 2247 299020: (39557 
146 RN- TA 328 Co ias a 


Ho 


KAN 
146” 


и, таким образом, мы можем приравнять все отношения, 
полученные для шкалы Sà T и все отношения, полу- 
| ченные для шкалы T если увеличим знаменатели 

последних в 10 раз. 

В самом деле, очевидно, что 


tg 6°55” 10990 tg 15°15 2 tg 34°25'__ 01 
177 242 398 24) 100 146 
, 6 tg5T № 19337 tg 3959 01 
) 5% 242 ЕКТІ ке а О ЗВ 


Вывод из этого такой: 


Если в пропорциях 


знаменатели не все одного порядка, а двух различных, отли- 
чающихся на единицу, то углы, соответствующие большим 
знаменателям, будут Находиться против них ma шкале 7, а 
соответствующие кейьшим знаменателям—на шкале $47` 


1) tg 34,38" = 0,01. 
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Примечание L Очевидно, аналогичное правило будет справедливо для 
шкалы $ и 5 & Т в применении к пропорциям: 2 


sina sina, _ 5іла, 
Е 


Примечание ШІ. Если по смыслу задачи бблышим знаменателям уже 
‘соответствуют углы шкалы $ & Т, то, очевидно, правило это применять нельзя. 
Например, пропорцию 

віпх sin З? 
== 


установить на линейке, пользуясь этим правилом, невозможно. 
Примечание Ш, Надо иметь в нилу исключение, связаиное с правой 
одиницей шкалы D. 


Чтобы легко запомнить это основное правило, заметим, что па 
шкале 5 & Т помешаются маленькие углы, а на шкале 5 
(или Т) — сравнительно большие, Тогда правило можно сформу- 
лировать так: 


ө Большим углам отвечают большие знаменатели, малень- 
ким — маленькие. 
Пример 2. Зная, что 
ша, ра, Фа, іва, 20° 
2 356 171 8,5 50” 


найти углы %,, 9, Agp 24. 
Решение. Согласно правилу о знаменателях угол а, будет 
на шкале Т, остальные углы — на шкале $ & Т. Установив 20° шкалы 


Т против 5 шкалы D, получим (рис. 82): 
р 


a= 50; и, ==130'; а, ==7°5,5'; а, 


8932,5 
Пример 3. Найти х из уравнения: 5 ѕіп 3°== 0,7 sinx, 
Решение. Переписываем данное уравнение так: 
33° siny 
ОН 
Так как порядок знаменателя у sinx больше на единицу, чем у 
знаменателя ѕіп 3°, то х ищем на шкале $, установив 3” шкалы 
$ & T против 7 шкалы D, Против 5 шкалы D находим na щкале 5 
отметку 21756), 
Ответ; х==21556', 
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Пример 4. arctg ga ? 


12 2 
Решение. Если х==агс д, то іпх=12 или %5 а 


Порядок 214 равен 3, порядок 12 равен 2; 1=18 45° находится 
на шкале Т; значит, х будем искать на шкале 5 & Т. Установив конец 
шкалы Т против 214 шкалы D, читаем на шкале 5 & Т против 12 
шкалы D: == 3°12,6'. 

Ответ: 3°12,6'. 

® Заметим, однако, что иногда разница в порядках знаме- 
нателей может быть уначтожена. Вот пример: ~ 

25 

Пример 5. arctg о ==? 


Рассуждая так же, как в примере 4, мы приходим к равенству: 


ве. 
257 100° 


но, если теперь мы захотим, установив конец шкалы Т против 
109, прочесть, чему pasen х на шкале $ & Т, то это нам ке удастся: 
штрих 25 шкалы D будет за пределами шкалы 5 4 Т. Для получения 
ответа придётся употреблять начальный штрих шкалы туте 
устанавливать такую пропорцию: қ 


198 
=; 


А теперь мы видим, что знаменатели — одного порядка, и потому 
x найдётся на шкале Т против 25 шкалы D, если начало шкалы 
Т поставить против 10,9. Мы получим x= 12°55'. 

Ответ: 12557, 

Замечание, То обстоятельство, что ответ получится на 

9 

шкале Т, можно было предвидеть заранее: П5->0.1--і yo а, как 
мы знаем, углы, тангенсы которых больше 0,1 и меньше 1, поме- 
шаются на шкале 7. 

140. Проделайте все эти примеры на линейке. . 

141. Найдите углы Po Pe Bo Pa Po Ва из уравнений: 


tep tighe ав ы ны. 6). ін22 
0,024 0,036 (057: 01253 0,163 0,240 0,526” 


142. Вычислить Х,, Xp ..., Х,, ЕСЛИ 


sin50° зшх, 0. sinx, пх, Siny 
3 Е а 
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143, Вычислить а,, @,, .... Gg, если 
209 55% 109° вт eo |29 
D а, а а. (2454 
144. Найти х из уравиения: 
25,6 tg 5°==8,1 sin x. 
145. Найти агр 2, 


Указапие, Так как 2> 1, то искомый агсір “> 45° и не уме- 
стится на шкале Т; однако его можно пайти, имея в виду, что если 


г хас, х=, 
то 


3 
сір х= 5 


Поэтому сначала можно найти (90° — х), а затем уже и х. 


= 15 (00 — л). 


Рис. 83. 


146. Радиомачта в 45 м высоты удерживается канатами (рис. 83), 
Найти угол a, образуемый канатом AQ, закреплённым в точке А, 
в 95 м расстояния от основания О мачты, 
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147. В косоугольном треугольнике (рис. 84) дано: 
а--26,3см; B= 36°; С==71°; найти b, с, А. 


а=17,1см; В= 455 С--60; » Б, с, А. 
0—0296 Ве-іБ% C=20; > ВС А. 
а= 106; B СЕО қ бо 


Указание. Воспользуйтесь свойством А--В--С==180 и 
теоремой синусов (ср. задачу 242), помия, что sin (1807--а)-е-віП 2. 


148. В косоугольном треугольнике 


ӨБ Де- В--110% найти b, с, С. >. 
а-0,; 6: 7529. вос (22 ба 
а==99,7; A= 196°; 31°; ә Бс s 
@—=001 А--9780% B=; s b,a C: 
@ Прежде чем решать следующую задачу, Я w 
мс. 81. 


нужно вспомнить из тригонометрии случай pe- 
шения треугольника по двум сторонам и углу, 
пропшволежащему одной из них. В этой задаче надо исследовать, 
имеется ли два решения, одно решение или ни одного. 


149. В косоугольном треугольнике (рис. 84) дано: 


А--20; найти В, С, с. 
А--ры вис 
А ЕМ ЭС ІНДЕ; 
НС, 


Как узнать, не делая специального исследования, а только по 
тем ответам, которые даёт линейка, имеег ли данная задача два, 
одно или ни одного решения? 

Обратите внимапие на то, чему равна сумма углов треугольника 
в том случае, когда задача не имеет решения. Придумайте сами 
прама всех трёх типов. 

$ 41. Точно так же, как мы перевёртывали движок для обыкновен- 
ных вычислений (см, стр. 53), можно его перевёртывать и для три- 
гонометрических вычислений. Здесь, как и там, это даст большой 
выигрыш в случаях вычислений с величинами, обратно пропор- 
циональными синусам или тангенсам, деления одного и того же 
числа на ряд синусов или тангенсов и т, п. 

Итак, вынем движок из линейки и вставим его обратно так, чтобы 
тригонометрические шкалы остались снаружи, но в перевёрнутом 
виде, т. е. верхняя шкала заняла место нижней, и наоборот. Вдви- 
нем его притом в линейку так, чтобы начало шкал движка совпало 
с концом шкал линейки. Теперь шкала Т у нас будет самой верхней, 
а шкала 5 — самой нижней. Мы уже знаем, что при перевёрнутом 
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движке шкала е даёт обратные величины чисел шкалы В 
(см: стр. 57), или, что то же самое, шкала D даёт обратные Bens- 
чины чисел шкалы С. Теперь y нас имеются заменяющие шкалу с 
шкалы S, T u S & T. Ясно, что шкала D будет давать обратные BEJM- 
чины синусов или тангенсов углов, помещённых иа этих шкалах. 

Пример 1. Против 30” перевёрнутой шкалы $ на шкале D 
стонт два, Это значит, что 


1 
gug == 086 90 =2: 


так как синусы на шкале 8 заключены между 0,1 и 1, то их обрат- 
ные величины заключены между 10 и 1. 

#50. Найти сөс 49°, cse 219207, сөс 156”, сес 7215”, 

154. Найти 5с 67°, ѕс80°, вс 822307, 

Указание. свс(00%--а)-с5с х. 

152. Найти свс 5%), сѕс 120”, вс 862207, 

Примечание, Обратить внимание на порядок! 

#53. Найти сір 40°, сір 27240’, сір 6°15', ctg 22277, Сравнить © за- 
дачей 129. 

154. Найти © 83°, tg62°, tg56°, ір 70°35', 

Указание. сір (90° —) = ва, 


е Мы видам, что перевёрнутая шкала Т даёт продолжение 
обычной шкалы Т за 45°, только yappa перевёрнутой шкалы Т 
надо читать не так, как они написаны, а вычатая их из 9O. 


Пример 2. Значения / обратно пропорциональны sina; при 
«-=41? значение /--1,8. Найти / для а==35°, 26°, 17°, 8°. Для 
каких а значения / будут равны 2,0; 2,5; 3,0; 5,0? 

Решение, Устанавливают перевёрнутый движок так, что 41% 
шкалы $ приходится против 1,8 шкалы Ð (рис. 85). Тогда против 
данных 9 читают на шкале D значения /: 


а | 85° | обем 112 8° 
= Зан аы 
202,06 |269 | 403 | 848 
І 
а против данных Ё на шкале 8 искомые a: 
1 | 20 |25 | 3,0 | 5,0 


36210712821 


a | 
| 


зуші 


Что касается порядкөв,--ер. стр. 61, 
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455. Вычислить у= 9 для x= 10°, 15°, 20% 257, 30°, 35°; 40° 
я 45°. 

156. Тросы АМ, ВМ, СМ и ОМ, поддерживающие радиомачту 
(см. рис. 83), образуют с поверхностью земли углы а,-е-217, 


4 


ні 
Т 


Рис. 85. 


В,==93°80°, ү,--1540: и è =18°. Расстояние Аб=25 м. Найти 
расстояния ВО, СО, DO. - к; 


Вычисления с тригонометрическими величинами 
без перевертывания движка обратной стороной 


$ 42. До сих пор мы делали все тригонометрические вычисления 
є движком, вставленным обратной стороной наружу. Однако бывают 
случаи, когда это неудобно. 

Если во время длинного расчёта с обыкновенными числами пам 
нужно найти только один раз какой-нибудь синус или тангенс, то 
вытаскивать и переставлять движок для этого слишком долго. 

Чтобы обойти это маленькое неудобство, на линейке сделано 
особое приспособление. Возьмём линейку с движком в обычном поло» 
женин и перевернём “е? так, как показано на рис. 86. На её задней 
стороне мы увидим два выреза: пониже середины — слева — и повыше 
середины — Справа. В этих вырезах мы кайдем уже знакомые пам” 
шкалы: в правом — $ и S&T, в левом — Т (шкала, 88 Г в нём тоже 
видна, но на ней нельзя делать отсчётов) (рис. 87). На внутренней 
стороне этих вырезов против каждой из указанных шкал нанесены 
чёрточки для отсчётов, которые мы будем обозначать так же, как 
соответствующие им шкалы 8, Т, S&T (рис. 86). 

Если мы установим движок так, чтобы на лицевой стороне совпа- 
дали начальные штрихи шкал движка и линейки, то и штрихи в выре- 
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зах придутся как раз против начального штриха шкалы Т и конеч- 
ных штрихов шкал S&T. Чтобы сообразить, как при помощи этих 
штрихов делаются отсчёты, пужно заметить, что шкалы 8, TUS & Г 


Ч 
Т > 
Рис. 86, 
соответствуют шкале С. Шкала С нанесена па лицевой стороне движка, 


тригонометрические шкалы —-на оборотной, На всех шкалах движка 
(и на Си на тригонометрических) начала и ковцы совпадают 


“Рис. 87. 


{убедиться в этом можно, вынув движок и рассмотрев его). Но в таком 
случае яспо, что когда мы выдвигаем движок (например, направо), 
то конец шкалы D и соответствующий штрих в пра- 
вом вырезе (например 5) отмечают одновременно на 
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шкале С и на шкале $ одно и то же место (см. 
рис. 88, на нём изображены одновременно и передняя и задняя 
стороны линейки), 


ЧОЛТОЧКа Сиань | 


q 
ШИТІ 


22540 п 
ЕНЕ 2 
t 


Иначе говоря, вот какое имеется 


ПРАВИЛО ДЛЯ ОТЫСКАНИЯ СИНУСОВ ПРИ ПОМОЩИ ВЫРЕЗА В ЛИНЕЙКЕ 


Konen шкалы D указываот на шкале С всличину синуса угла, 
отмечаемого штрихом $ на шкале 5. 


Совершенно аналогичное правило будет справедливо для шкалы 
$ & Ти штриха 5 4 7. 


157. Составьте это правило, проверьте его (найдя при его помощи 
Біп 3° и сверив ответ с решением примера З в $ 37, стр. 76), акку- 
ратно запишите здесь: 


ПРАВИЛО ДЛЯ ОТЫСКАНИЯ СИНУСОВ И ТАНГЕНСОВ МАЛЫХ УГЛОВ 
ПРИ ПОМОЩИ ВЫРЕЗА В ЛИНЕЙКЕ 2 


Для отыскания тангенсов углов, больших 5°43', нужно исполь- 
зовать шкалу Т. Единственное отличие от описанных уже приёмов 
будет здесь заключаться в том, что движок придётся двигать вле- 
во (так как вырез находится слева) и величину тангенса будет ука- 
зывать на шкале С соответственно этому не конец, а начало 
шкалы D. 
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158. Составьте соответствующее правило н, проверив его (ср. 
пример 2 в $ 37, стр. 75), запишите: 


ПРАВИЛО ОТЫСКАНИЯ ТАНГЕНСОВ ПРИ ПОМОЩИ ВЫРЕЗА В ЛИНЕЙКЕ, 


© Все правила о порядке и величине синусов а тангенсов CO- 
храняются при этом способе. 

159. Если мы выдвинем движок влево, то начало шкалы D 
отмечает на шкале С тангенс угла, стоящего против чёрточки T. 


Докажите, что конец шкалы С отмечает на шкале D 
котангенс того же угла. 


Указание. Используйте возможность представления пропорций 
на шкалах С и D (ср. стр. 34). 


#60. Что даёт начало шкалы С на шкале D в случае выдвига- 
ния движка вправо? 


161. Найти arcsin $ при помощи выреза $. 
Указание. Задача будет решена, если мы получим величину 


отношения -- на шкале С над концом шкалы D. Достигнуть этого 
можно, опять-таки составляя пропорции. 


ХҮП. ПЕРЕВОД ГРАДУСОВ В РАДИАНЫ И ОБРАТНО. 
ТАНГЕНСЫ И СИНУСЫ УГЛОВ, МЕНЬШИХ 34’ 


Значки (2, р’, P” 
8 43. На большинстве линеек ма шкале С или D (а иногда и па 
обеих сразу) нанесены значки: 5 
20, 57,30 (точнее, 57,29578), 


350-50 — 3438 (точнее, 3437,747), 
-60 906 265 (точнее, 206264,8). 


Все эти числа дают величину радиана (0) в градусах (0), 
минутах (0) и секундах (р). 


На пекоторых линейках нанесён еше значок р дающий величину радиана 
в метрической угловой мере -- в сотых долях <саптиграда». (В метрической 
системе угловых мер прямой угол делится на 100 градов и каждый град ша 
100 сантиградов, так что 


400.100.100 ар 
ра ==636 620.) 

Употреблять сго почти ие приходится, так как метрическан система угловых 
мер пока не получила широкого распространения. 


Как употреблять значки р, р’, р" — ясно. 


Пример 1. Перевести 0,6 радиана в градусы. А 

Решение. Очевидно, градусная мера угла в 0,6 радиана равна, 
0,60% Умножаем 0,6 на p, получаем: три--четыре--четыр е 
Порядок р° — два, порядок 0,6 — пуль, Движок пошёл влево. Поря- 
док произведения — два. 

Ответ: 0,6 радиана == 34,4° = 349247, 
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162. Перевести этот же угол (0,6 радиана) в минуты и секунды. 
е Порядок р?--два, ( — четыре, р’ — шесть. 


#63. Перевести в минуты 0,02; 0,175; 1,06; 0,831, 

164. Перевести в секунды 0,003; 0,001365; 0,52. 

165. В конце прошлого века был предложен фантастический про- 
ект подземной самокатной дороги, соединяющей по прямой линии 
Москву с Ленинградом (рис. 89). Под 
каким углом уходила бы дорога в землю 
в Москве и в Ленипграде? Радиус земного 
шара 6,37 .10* лг, расстояние между Moce- 
вой и Ленинградом 650 км = 6,5-10° m (по 
поверхности земли), 

Перевод градусных мер в радианные 
также не представляет затруднений, 


Рис. 89. Пример 2. Перевести в радианы: 
18°20'32". ` 
Решение. 18° = радиапов == 0,3141 (порядок р°==-|-2), 
»  --0,0058/2 (порядок р”----4), 
» =0,0001/55 (порядок р”----6), 


7 70,32012), 
Ответ: 18920739” — 0,3901 радиана, 


® Из этого примера видно, что при вычислении на линейке 
давать секунды для углов yace в 18° (а для больших и подавно) 
бесполезно. Это будет за пределами точности линейки. 


166. Перевести в радианы 57936’; 24°19'; 10945), 
167. Перевести в радианы 9°40'36"; 5786”; 297,8”, 


e Вычислить плошадь кругового сектора радиуса 1,6 мис 
ментральным углом в 8986’, 


® На некоторых линейках значка p° нет. В атом случае 
можно или запомнить его значение; 


ш. 


*) Лиишие цифры в. выражениях минут и секунд отброшены ввиду того, что 
следующая цифра в выражении градусов псизвестна, и, следовательно, писать 
цифры дальше четвёртой — папраспый труд. 


57,3 | 
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или пользоваться вместо p° дробью: 
180 


еті 


исходя из того, что 


Пример 3. Перевести в радианы 16°. 
Решение, Вычисляем Ба вместо 5 ` ( Вычислёние делается 


одной установкой движка по типу выражений рші 3 ) Получаем два — 

семь— девять четыре. Порядок 16--два, порядок п— 

одип, порядок 180 —три. Порядок результата 2-4 1—3==0. 
Ответ: . 16° = 0,2794 радиана. 


Синусы и тангенсы углов, меньших 34’ 


$ 44. До сих пор мы рассматривали тригонометрические функции 
углов, больших 84,38”, 


169. Переведите в радианы 34,38’. Получив ответ, ‚посмотрите, 
скольким минутам равно р” (см. $ 43, стр. 95). р A 

Нам уже известно (см. стр. 74), что 34,38’ --это тот угол, с ко- 
Toporo начинается шкала $ & Т. Для этого угла мы имеем; 


sin 34,38' = tg 34,38' — 0,01. 


Решая задачу 16%, мы только что нашли, что 
| 34,38' —=0,01 радиана. 
Вывод отсюда такой: 
Для угла в 34,38’ величина синуса и тангенса уже оказы- 
_ вается равной величине самого угла (в радианах). То же самое 


будет и для углов, меньших 34,38’. 
І Таким образом: З 


® Для углов, не превосходящих 34,38', синусы и тангенсы вы- 
часляются, исходя из соотношения: 


sin a= tg 0—9, 
где «— угол, выраженный в радпанах. 


170. Найти sin 392% 026'21"; сов 80%497817 ctg 802207, 
Указание. Сравните задачи #28, 129, 134, (32. 


4 Счётная линейка 
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121. Горизонтальным параллаксом по Солнца называется угол, 
образованный прямыми, соединяющими центр Солнца 5 с центром 


Рис. 90. 


Земли 7 и с точкой А на поверхности земли, причём угол T'AS — 
прямой (см. рис. 90). 
Наблюдениями найдено, что 


по— 8,80", 


Найти расстояние 78 Земли от Солнца, если а (радиус Земли) = 
= 6370 км. 

е Чтобы легче запомнить, как переводят радианы в градусы 
а обратно, заметам, что: 

а) для этих целей на линейке есть значки 


р. Р, р 

(этш значка—ипсла пменованные: градусы, минуты, 
секунды); 
2 радианы —числа отвлечённые; 
8) переводя радианы в градусы (или в минуты, или в секунды), 
мы из Отвлечённого числа делаем именованное и потому должны 
множить на р° (или р, р"); 

г) переводя градусы в радианы, мы, наоборот, уничтожаем 
наименование: получаем отвлечённое число; значит, здесь надо 
делить на р? (или р, р). 


ХҮШ, РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ 


Квадратные уравнения 


$ 45. Для решения квадратного уравнения на счётной линейке 
сго надо привести к особому виду. Вот как это- делается. 
Дано уравнение: 
аж bx4c=0, 
Делим его на а: 


ў b с 
Х.4-рх--4--0 (2 424-5214 
Это уравнение делим!) на х: 
4 
х-ЕР-Е 


Переносим р направо: 
ХЕ г t=- (0) 


Преобразование закончено. Сба числа 4 и г могут быть как 
положительными, так и отрицательными. 

Преобразованное к вилу (1) уравнение будем называть уравне- 
пием в'нормальном виде, 

Пример. Привести к нормальному виду уравпепие: 


2x 4-75—5==0, . 


Решение. 1) 2Х--7х--5 
9) 243,5 —9,5==0. 
76 


3) х-- 3,5—2 =0, 
25 4 

4 х2 == —3,5. 

Ответ; 


1) Предполагается, что х Æ 0; иначе было бы 
Флдн х4 рх 0), иди хх) 0, 0, ха р 
и решать было бы нечего. 


4* 
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172. Привести к нормальному виду уравнения: 


0,2х* Е 3,25х--6,01х-1-9,62--0; 
1,415" — 2,90х — 1,66 =0. 


$ 46. Решение на линейке уравнения, приведённого к пормальпому 
виду, заключается просто в подборе такого числа X, которое, будучи сло- 


жено (в алгебраическом смысле) c$, даёт г. Выполняется этот под- 
бор просто при помощи перевёрнутого движка или обратной шкалы. 


ҰЗ. Перенерните движок и установите его конец (или начало) 
против q на шкале D. Какое число будет стоять на перевёрнутой 
шкале С против х на шкале D? Возьмите, например, 4 =8, Х--2; 
4; 5. Сравните стр. 57 и рис. 57. 

Мы видим, что при такой установке, которая описана в задаче 


173, числа x n 1. оказываются стоящими непосредственно друг 
против друга: одно — на шкале D, другое — ка перевёрнутой шкале С 
{или на обратной шкале R при обычном положении движка). Поэтому, 
ссли, намечая визирной линией бегунка стоящие друг против друга 
числа на этих шкалах, мы найдём такую пару, которая, будучи 
алгебраически сложена, даст г, то наше уравнение решено. 

Число х на шкале Э — искомый корень. 

Пример 1. Решить уравнение х? — 3,80х-|- 2,97 =0. 

Прежде всего приводим это уравнение к нормальному виду: 


x+? — 3,80. 


Устанавливаем начало перевёрпутого движка против 2,97 на 
шкале D (рис. 91). Начиваем подбирать x. Для этого заметим 
прежде всего, что пара (2,97; 1), которая соответствует началу 
движка, даёт сумму 3,97, т. е. больше, чем пужпо. Попробуем 
пойти влево по шкале D. При x= 2 находим на шкале С против него 
число 1,485, в качестве суммы получаем 2 -|- 1,485 = 3,485, т. е. мень- 
ше, чем надо. Ясно, что, взяв X= 2, мы уже перескочили через нуж- 
ное значение, — приходится идти назад. Пара (2,5; 1,19) даёт сумму 
3,69, — мало; пара (2,6; 1,14) даёт сумму 3,74,— мало; пара 
(9,7; 1,10) даёт сумму 3,80,— как раз то, что нужно. Итак, x = 2,70 — 
корень данного уравнения. Но одновременно мы нашли и второй 
корень, Он равен 1,10 —как раз тому числу шкалы С, которое стоит 
против 2,70. В самом деле: 


2,97 
1 10--2%. 
Но тогда 
270-291 
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и очевидно, что равенство 


x42% = 3,80, 


справедливое при х==2,70, будет справедливо и при x= 1,10: 
1,10-|-2,70 == 3,80. 
$ x, = 2,70; x, =1,10. 
Заметвте, что оба корня мы получаем одновременно. 


174. Проверьте найденное решение каким-либо способом, напри- 
мер, по известной формуле: 
ЖЕГІ 
пор 


175, Для решения уравнения в примере 1 мы ставили начало 
движка против 2,97 на шкале 0. Могли ли мы найти корень, поста- 
вив против 2,97 конец движка (выдвинув его вправо)? 


Но тогда 


Ср 
а 2 


Указание. Посмотрите, какие суммы получаются для тех пар, 
которые мы находим при такой. установке. 

Пример 2. Найти корни уравнения х*-|- 1,60х —2,97 =0. 

Решение, Нормальный вид: 


=— 1,60. (А) 


Устаковка движка прежняя (рис. 92). Теперь, подбирая пары, 
нам уже нужно учитывать знак корней. Начнём опять с пары 
(2,97; 1). Теперь, складывая 2,97 и 1 с теми знаками, с какими они 
входят в (А), мы получим: 


4-297--1---1,07, 


т. е. много больше, чем нам нужно. Пойдём налево, При х--2 
получим пару (2; 1,485) с суммой: 


2 — 1,485 =} 0,515 


всё ещё много; дальше для пары (1,50; 1,98): 


-+ 1,50 —1,98 = — 0,48, 
и, наконец, для (1,10; 2,70); 
+ 1,10—2,70 == — 1,60. (B) 


Таким образом, для X, мы находим значение: 
х,==110. 


БЕ Ki 
Б-ға ыы 


92, 


repai 


Рис. 
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Каково же теперь x,? 


Ответ на это нам даёт опять шкала С. Там мы читаем против 
х= 1,10 число 2,70. Значит: ; 


2,97 
Но теперь (в отличие от примера 1) слагаемые в (В) разных знаков, 
и потому, беря х,=2,70, мы цели не достигнем (--2,70--1,10-- +1,60), 
зато, взяв Х,----2,70, получим как раз то, что нужно: 


2597. 
(970 2 ( 2) => 1.60. 

Итак, ху=1,10; х,----2,70. 

Разумеется, мы могли бы отыскать Ха И без этих соображений 
путём поисков в область отрицательных значений х и таких же проб, 
как раньше (нетрудно убедиться, что другого корня среди положитель- 
ных х быть не может). f 

Итак, мы видим, что весь процесс решения сводится к подыскива- 
нию корня путём проб. Вначале кажется, что эти пробы требуют так 
много времени и внимания, что проще решать уравнения по обыкно- 
венным правилам, известным из алгебры; однако это не так, — уже 
после небольшой практики вы увидите, что. решение на линейке — 
дело очень простое, и почти моментально будете находить искомый 
корень. Нижеследующие соображения вам в этом помогут. 


Отыскание интервала, в котором заключён корень уравнения 


$ 47. Для того чтобы быстро решить квадратное уравнение при 
помощи линейки, нужно знать п римерную величину 
корня (например — равен ли он нескольким десяткам или несколь- 
ким сотым, или нескольким единицам). А так как по виду уравнения 
составить себе представление о величине его корней не так легко, 
то прежде всего мы будем искать промежуток, в котором корень 
заключается. е) 

Мы уже знаем (из самого начала этой книжки, стр. 12), что шкала 
Р линейки может изображать любой из промежутков: от | до 10, 
от 10 до 100, от 100 до 1000 ит. д.; от 0,1 до 1, от 0,01 до 0,1, от 0,001 
до 0,01 ит. д. З 

Определить, в каких из этих промежутков находятся искомые 
корни, и является нашей первой задачей. 

Пусть наше уравнение уже приведено к нормальному виду, и мы 
установили перевёрнутый движок так, как нужно, т. е. так, что его 
начало (или конец) приходится против числа g на шкале Б. Иссле- 
дование промежутков мы для удобства начнём с того из НИХ, в KOTO- 
рый попадает число g. Если, например, 4--0,045, то, очевидно, проме- 
жуток, изображаемый шкалой D, будет простираться от 0,01 до 0,1 
(так как 0,01<0,045<0,1). 


Я абе AAE 
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178. Каким промежуткам будет соответствовать шкала D при 
в=0,69; 0,00105; 4;. 10,5; 3,06? 4 


При исследовании вопроса о том, имеется ли в этом промежутке 
корень уравнения или нет, нам придётся разбить промежуток на 
две части: 1) от начала до числа д и 2) от числа 4 до конца. Это 
приходится делать вот почему: 
допустим, мы установили на- 
чало перевёрнутого движка 
против числа 0 (движок вы- 
двинут влево). Тогда мы можем 
искать корень только налево Черт. 93 
от числа Q, т. е. в той части 
промежутка, которая простирается от начала его до 9. Направо 
отд поисков производить мы не можем, потому что там нет дви жка 
(и нужной нам перевёрну- 
той шкалы С) (черт. 93). 
Чтобы получить возмож- 
ность искать корень на- 
право от 4, нам придётся 
переброситьдвижок на пра- 
вую сторону, установивего 


конен против числа 0 (черт. 94). 
Итак, проведём исследование для левой части шкалы D, взяв для 


простоты конкретный пример: уравнение х2--192,65х--0,63--0, или 
0, 63 

(в нормальном виде) х-------12,65. В этом случае д=0,63; значит, 

левая часть шкалы D будет содержать числа от 0,1 до 0,63. Может ли 

быть в этом промежутке корень? Если бы он там был, то это значило 

бы, что для какого-то числа х из этого промежутка мы ‘получили бы: 


Е Еи а это невозможно. На правом конце промежутка 
(при х=0,63) мы получаем (черт. 95, |): 
0,63--2:55--0,63-Һ 1,0= 1,63. 
Ha левом конце (при х--0,1): 
0,1 +6,30=6,40. 
Если же мы возьмём несколько значений х внутр и промежутка, 


б 0,63 
то увидим, что соответствующие им величины выражения x+ 


будут заключены между 1,63 и 6,40. Но это как раз и значит, что 
в этом промежутке корня нет. 

Мы видим, что можно судить о наличии корня внутри проме- 
жутка по тем значениям х, которые стоят на его концах. Это и яв- 
ляется сущностью нашего способа отыскания промежутка, содержащего 
корень. 
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Итак, в промежутке (0,1; 0,63) корня нет. Перенесем наши по- 
иски в другие промежутки. То же самое положение движка даёт 
нам возможность исследовать промежутки (0,01;0,063), (0,001; 0,0063), 
(1; 6,3), (10; 63) и т, д. Обратамся к промежутку (0,01; 0,063) 
(рис. 95, И). ia 

Правый конец этого промежутка даёт для выражения Жеп 
величину 10,063; в левом (при х==0,01) мы получаем 63,01, Эти 

83 що 


аш Хоган ]— 0063 
ЕШТЕ 
3 63.01 — 12.65 1.08] 
1 1 
Рис. 95. 


два числа позволяют предположить, что в рассматриваемом проме- 
жутке имеется корень. 
В самом деле: 


10,063 < 12,65 < 63,01, 
H для какого-то промежуточного Ж можно получиты 
0,63 ое 
х2 = 12,65. 
Действительно, для х==0,05 мы находим: 
0,05- 12,60 = 12,65, 
Итак, x, =0,05, Ясно, что второй корень х,==12,6; однако для 
лучшего усвоения системы поисков будем считать, что он нам не- 
известен, и продолжим исследование промежутков. Стоит ли иссле- 


довать промежутки для значений х< 0,01? Ясно, что не стоит, так 
как уже для Х--0,01 мы получили: 


0,01-1-63,00-- 63,01; 


для меньших х будут получаться числа ещё ббльшие. Значит, нужно 
идти в сторону возрастания х. 


127. Проведите исследование для промежутков (1; 6,3) и (10; 63). 
В каком из них может быть корень? 
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Все эти исследования были сделаны при одной установке движка 
(такой, как на рис. 93). Однако иногда может потребоваться и иссле- 
дование с переброской движка в такое положение, как на 
рис, 94, 


#78. Исследуйте промежутки (0,063; 0,1), (6,3; 10). 

179. Исследуйте промежуток (0,63; 1,0). Можем ли мы на осно- 
вании исследования значений на концах этого промежутка сделать 
заключение об отсутствии или наличии в нём корня? 


Промежуток такого сорта, как (0,63; 1,0) в задаче 879, является 
исключительным промежутком. Таких промежутков для каждого 
уравнения может быть только два (а может и не быть вовсе). Про- 
межутки эти (по концам которых нельзя судить о наличии или OT- 
сутствии внутри них корней) мы будем называть критическими. 
Для того чтобы исследовать критический промежуток, нам придется 
не ограничиваться концами, а посмотреть, что делается внутри него, — 
перепробовать несколько значений х. 


Признак критического промежутка для квадратного уравнения 


Промежуток является критическим тогда, и только тогда, 
когда он содержит число У 4. 

Пр имечание |І. Если 4 — отрицательное число, то крити- 
ческого промежутка вовсе нет. 

Примечание И. Если 4— положительно, то критических 
промежутков — два (соответственно A-V g u —V 4), но корки 
содержать может лишь один из них (какой,-- ясно по знаку г). 

Имея этот признак критического промежутка, мы без труда смо- 
жем отыскивать промежутки, содержащие корни данного уравнения, 
применяя такие же приёмы, как в описанном выше случае. 


Правило отысканая промежутка, содержащего корень 
„Для того чтобы узнать, содержит данный промежуток корень 
или нет, следует, в том случае, если этот промежуток He- 
критический, вычислить величину выражения $=х-|- 1 в 


левом и правом конце промежутка. Если одно из этих двух чисел 
Sroa И Зи меньше, а другое больше ғ (правой части уравнения 


х-- Ааа), то промежуток содержит корень; если оба чи- 


сла, и Зи U $, Одновременно меньше или больше ғ, то корня 
в нём нет. 

Если же п омежуток критически й, то такого исследоза- 
ния мало; следует посмотреть, какова величина $ при различных 
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значениях х внутри промежутка, и этим путём отыскать ко- 
рень или убедиться в его отсутствии. 

Примечание. Mpu х= д величина $ достигает своего 
наибольшего или найменьшего значения. 

Доказательство положений, высказанных в этом правиле, пе составляет никакого 
труда, Рассматривая левую часть уравпения хе —г=0 как функцию х, мы 


находим, что она имеет максимум или минимум при х== 4, так как для /(4)-а 


=х+ 4 — „имеем /(х)-- 1— 2. Отсюда имеем критическое значение x= V ge 


и 101292 


} 


1292 02: 
Рис. 96. 


Но тогда во всех промежутках, не содержащих У (eHe критических»), / (х) Mo- 
нотонно возрастает или убыкает, откуда и следует правило 1). 


Пример. Решить уравнение х? -+ 37,966х — 1,292 =0. 


Приводя уравнение к нормальному виду, получаем: 
292 ТӘ 
х— = 37,906. 


В этом случае естественно поставить против 1,292 конец движка, 
выдвинув его вправо (рис. 96) (налево ‚остаётся очень маленький 
кусочек шкалы D). Начинаем исследование. Прежде всего находим 
критический промежуток. Имеем И1= 1,137. Звачит, все промежут- 
ки, которые могут быть ‘исследованы при такой установке, как на 
рис. 96 —некритические. 

Начинаем с промежутка (1,299; 10). Значения $: -- 0,292 и -|- 9,8708. 
Нужно идти в сторону уменьшения х, притом довольно далеко. Бе- 
рём промежуток (0,01292; 0,1), пропуская (0,1292; 1,0). 


Получаем: 
Saes = — 99,9;  Snpas = — 12,88; 
так как 
$, < —37,966 < Sp pan. 


3) Следует отметить ещё, что х==0 |точка разрыва /(х)) не попалает ии в 
один из промежутков, который может быть рассматриваем ма липейке, 


РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ 109 


то в этом промежутке есть корень. Путём подбора находим: 


x, =0,034. 
Абсолютная величина второго корня стоит на шкале C против х: 
|х, ==38,000, 
Сообразить, каков знак второго корня, нетрудно. Окончательно; 
Х,---- 38,000. 


Ответ; 
Х, =0,034; х, = — 38,000. 


ә Заметим, что при вычислении значений S не нужно подсчи- 
тивать их точно. Достаточно самого приблизительного подсчёта; 
поэтому отыскание промежутка с корнем — дело очень простое, 
п после небольшой практики вы будете делать эти поиски очень 
легко и быстро. 

® Для вычисления значений $ нам приходится подсчитывать 


величину дроби 4; нужно помнить, что величины этих дробей 


стоят у нас на переверну той шкале С, причём порядок их легко 
определить, исходя из значений X, которые мы берём на шкале D. 
В частности, пра х--4 на шкале С оказывается единица; при 


x= на шкале С — десять; npu x= 104 на шкале С — нуль целых 


одна десятая и т. д. 

® Очень большая выгода предварительного определения проме- 
жутка, содержсащего корень, заключается в том, что при этой 
системе отпадает необходимость определения порядка корня; 
это делается автоматически. Между тем, порядок корня обычно — 
камень преткновения для начинающего вычислителя. 


Отыскание корня 


$ 48. Когда промежуток, заключающий корепь, определён, воз- 
пикает вопрос о нахождении самого корня. Дать удобные правила 
для этой операции нельзя, да и большой нужды в этом нет. Уже 
в результате самой неболышой практики вырабатываются в этом 
деле чутьё и уменье почти моментально «схватить» корень. Поэтому 
единственно, что в данном случае можно посоветовать, — это побольше 
практиковаться. Вначале придётся делать довольно много проб такого 
рода, как в примерах 1 и 2 $ 46; затем число проб будет постепенно 
сокращаться и отыскание корня сделается почти автоматическим, 

Для того чтобы легче этому научиться, очень полезно приучить 


себл лрослеживать величину суммы х++, передвигая бегунок вдоль 


всей шкалы. Этот приём, который приходится применять в крити- 
ческих промежутках, очень помогает как уяснению общей схемы 
решения, так и исследованию отдельных уравнений. 
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180. Решить уравнения: 


J х*— 9,61х-|- 8,34 =0; 6) 0,017х*-|-2,58х-- 85,7 =0; 
2 х--1,62х-- 3,4 1) 5,0х--5,1х --100, 
3) 21173 — 21 В) 72x" — 87,1%- 139, 
3 х2 -8,80 15,5 9 № 6,08х-- 9,2 
5) x -+ 0,01525х — 0,000054 10 х — бх —- 1,56 


© Для проверки решения удобнее всего пользоваться извест- 
ными свойствами корней уравнения 


®рх--9=0, 
а именно: 


ІШІ, Если вы ещё не чувствуете достаточной уверенности при 
решении квадратных уравнений при помощи линейки, то полезно 
взять алгебраический задачник и перерешать оттуда столько задач, 
сколько потребуется для приобретения навыка. 

#82. Возьмите какое-нибудь уравнение, ве имеющее действитель- 
ных корней, например х? -+ 1,8х-1- 1,2 ==0, и посмотрите, как это 06- 
стоятельство сказывается на результате тех операций, которые мы 
выполняем обычно при решении на линейке. 


© Если корни уравнения — комплексные, то его следует ре- 
шать по обычной формуле. 


Кубические уравнения 


$ 49. Если вы научились решать квадратные уравнения, то реше- 
ние кубических никаких трудностей уже не представит; на линейке 
оно выполняется точно таким же способом, как и решение квадрат- 
ных. Для простоты мы начиём не с полного кубического уравне- 
ния ах? -bx 4 сх 4-4 == 0, ас более простого вида; х? --рх -|- 4 ==0. 


Уравнение х 4- рх -+ == 0 
Если ‘разделить уравнение 
"рх 


на х и перенести свободный член в правую часть, то оно примет 
нормальный вид кубического уравнения: 


== (== — р). 
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Если мы подобрали такое число Ж, что сумма л? и 4 будет рав- 


на ғ, то это число и есть корень уравнения. Самый подбор осуше- 
ствляется точно так же, как и для квадратного уравнения при помощи 
перевёрнутого движка, с той разницей, что теперь мы будем скла- 


дывать число х?, стоящее на шкале A, и + (на перевёрнутой 


Шкала: 


шкале С); оба они стоят против х на шкале D (рис. 97). Разумеется, 
при сложении необходимо учитывать и порядки и знаки слагаемых. 

Всё сказанное при решении квадратных уравнений 06 отысканни 
промежутков, содержащих. корень, остаётся в полно й сил е, 
кроме признака критического промежутка, который заменяется таким: 


Признак критического промежутка кубического уравнения 
Промежуток является критическим тогда, и только тогда, 
в 
когда он содержит число У 


Примечание. Для каждого уравнения х*--рх--9==0 ume- 
ется один критический промежуток; при извлечении корня из 


числа 3. нужно, конечно, иметь в виду знак 4. 


Доказательство. Функция /(х) шах +1 --ғ достигает своего макси- 


мума или минимума при х= Ух, так как и=-—& и уравиецке 
4 2 
ж-4 =0 даёт WP =q и х= 2. 


В соответствии с этим новым признаком критического проме- 
жутка изменяется и примечание к «Правилу отыскания промежутка, 
содержащего корень» (стр. 107); оно заменяется таким: 


Выражение S= х +4 достигает своего наибольшего nni 


нанменьшего значения при x= У р 
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Разобраться во всём этом будет легче на копкретном примере. 

Пример. Решить уравнение х? — 6,66x -+ 2,97 --0. 

Решение. Приводя уравнение к пормальному виду, полу- 
чаем: 


Устанавливаем перевёрпутый движок против 2,97 на шкале D 
(рис. 98) и начинаем исследование промежутков. 
Прежде всего определяем критический промежуток 


q=297; Иль. 


Значит, критический промежуток идёт от 1 до 2,97; его в первую 
очередь мы и исследуем. Вычисляя эначепия Ям. +4 на 


концах этого промежутка, мы находим 5,„==3,97 и 5 раа == 9,82. 
Но так как промежуток критический, то вычислим ещё несколько 8 
внутри него, чтобы вернес проследить его величину. При x= 1,35 
получаем: 
x =1,82; 12,20; 
S= 1,82 -+2,20 = 4,02. 
При x=2,02 5== 5,55. Наконец, при x= 2,32 находим $ =6,66. 
Значит, Х--9,92 является корнем уравнения: 
х, ‚32. 
Сейчас мы исследовали промежуток (1; 2,97); очень удобно теперь 


же исследовать соответствующий отрицательный промежуток 9); т. 6. 
промежуток (—1; —2,97). 


На левом Komne получаем (при х==— 1,0): 
5 и = 1,00 — 2,97 =— 1,97; 
на правом (при х==— 2,97): ' 
2 Зари == 8189 — 1,00 == 7,82. 


Так как. —1,97 < 6,66 < 7,82 и промежуток пекритический, то 
в шем есть корень. 
После нескольких проб находим его: 


Переходим к дальнейшим поискам. В том же положении движка 
можно исследовать промежуток (0,1; 0,297). Однако это исследование 
1) Потому что абсолютные величины xX? и 1 


$ нужно только вычесть 2 из х* (вместо сложения), 


пе меняются, и для получения 
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показывает, что корней в нём нет (черт. 99,1); ЕЕ СӘС 
Sapas = 10,09. Аналогичный отрицательный промежуток также не 
содержит корней (5,,----29,69; 5„„„=— 9,91). Итти дальше влево 
ни для положительных, ни для отрицательных значений х смысла 


нет. Перебрасываем движок в другое положение (выдвигая направо) 


0! 


Черт. 99 


И смотрим, что получается здесь. В проделанном уже исследовании 
мы вычисляли © при х--1,0 [$,, для промежутка (1; 2,97)] и при 
х--0,297 (8, для (0,1; 2,97)]. Полученцые нами значения были: 


3,97 и 10,09. 
Так как одно из них меньше 6,66, а другое больше, то мы: уве- 


ренно можем искать корень в промежутке (0,297; 1,0) (черт. 99, 11). 
Таким образом, получаем третий корень: 


X= 0,461. 


Ответ: х= 2,32; х,=— 2,78; == О - 
Для проверки решения вычислим сумму всех корней. В резуль- 
тате должен получиться нуль 1). 
Действительно: 
2,32 + 0,46 — 2,78 = 0. 


8 50. Мы видим, что решение уравнений вида x+ px 4+9=0 
нисколько не труднее решения квадратных уравнений. Требуется 
только немного больше работы, так как приходится искать три 
корня, притом каждый в отдельности (не так, как в квадратном урав- 
нении, где, найдя один корень на шкале D, получаем сразу и второй 
на шкале С), но это не существенно. 


*) Так как (х + x, + хз) равно коэффициенту при х°, взятому с обратным зна- 
ком. В уравнении x? -- рх-- 4=0 этот коэффициент равен нулю. 


( 
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Вот ещё несколько замечаний, которые помогут нам в этом деле. 


® Если мы. нашли два корня кубического уравнения х? рх-- 
--4--0, то третий мы можем найти из соотношений: 


Xi + X+ Хұ--0, 
или 
б Х1Х503==— 9, 
т. e. взять 
; Хат--- (5 + 59), 
или ) 
Saas TU 
си ті 


Формулы эти иногда дают корень с меньшей точностью, чем при 
получении его обычным процессом, но для определения приблизитель- 
ной величины корня во всяком случае полезны. Они же могут служить 
для проверки решения. 


© В уравнении х3--рх--д--0 могут быть или три действитель- 
ных корня (равных или неравных) или один действительный и два ком- 
плексных. Если нужно найти все три корня в последнем случае, то, найдя 
действительный корень уравнения хі, делим х? + рх 4-9 = 0 на х — хі; 
из получающегося в результате деления квадратного уравнения нахо- 
дим по формуле комплексные корни. Р 

® В частном случае, когда р=0, мы, решая описанным приёмом , 
уравнение х3--д--0, находим 3/9. Этим способом можно отыскивать 
кубические корни на тех линейках, на которых нет шкалы К (ср.стр. 44). 


183. Найти действительные корни уравнений: 


1) х? — 3,92х + 6,05= 0; 5) 23+ 1,03 х- 10,3 --0; 
2) х3--1,05х-3,75--0; 6) д3— 0,32 x+ 0,015=0; 
Зо 0; 7) х3--0,256х-- 1,455 =0; 
4) x+ 2,72% + 1,55=0; 8) 2410,5 x+ 2,61 =0. 


Уравнение ах? -+ бх? + сх +a =0 


$ 51. Полное кубическое уравнение ах--5х--сх--4--0 при- 
водится к форме х? + рх-- 9==0 так: 
1) Делением на а его преобразуют в следующее: 


9--А8--Вх-С-0 (4= 2; В-<;С-<4). 


а а 
А - ў р 
2) Обозначают х-- 74 через:2 и отыскивают сначала 2. После этого 
А 5 
находят х==2 — =. 


8* 
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Чтобы найти 2, поступают так: если подставить выражение 
х-а-2. в уравиение 


х--Ах--Вх--С--0, 


то получится уравнение для определения 2, причём оно будет yace 
рассмотренного вида: 
2 ре--4==0, 


В самом деле: 


Вычислять коэффициенты р и 4 удобнее всего так: 
Коэффициенты уравнения х° -++ Ах? --- Вх --С==0 пишутся в одну 
строчку: 


1 я в г 
, hih 18, 
t 4 8, 4 
сағы шын шешенді 
1 % Р 


Схема 1. 


Затем. h= — a умножается на первый коэффициент (= 1) и под- 


писывается под вторым коэффициентом (А); А и й-1 складываются, 
получается число A, Это число А, умшожается wa й и подписы- 
вается под третьим коэффициентом (В); В и 84, складываются, по- 
лучается B, Умножая В, на 4 и складывая произведение с С, полу- 
чают 4. Затем такая же операция проделывается с числами 


1, А, В, 


и получается коэффициент р. Все умиожения делаются на линейке 
при одной установке движка (движок ставится на 4). 
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Вычисление располагается так, как на схеме т Чтобы легче за- 
помнить порядок вычисления, рассмотрите еше схему 2. 


184. Докажите, что при таком вычислении 
= з 
ие 
Пример 1. Преобразовать уравнение 
3,1% — 10,7 --7,5х — 12,3 =0 к виду: 2% -- pz+q=0. 
Решение. Делим уравнение на 3,1. Получаем: 
x’ — 3,45-2,49 — 3,97 =0, р 


А 3,45; А А1415; s=z4h=z24+ 1,15. 


Вычисляем по схеме: 
ат 


һ--1,15 1,15 — 26 
12302 023 — 
== 115 1,15 — 1,82 
1-15-15 5 


Итак, р==— 1,55; g= — 4,23. 
Уравнение переходит в такое: 


2" — 1,552 —4,28=0; x=z+ 1,15. 
Ответ: 22 — 1,552 —4,23=0; х=2-4- 1,15, 
Пример 2. Решить уравнение х’ --4,80л° -+ 1,025 — 3,59 =0. 
Решение. 1) 4 540 1,60; х--г--й--2-- 1,60. 
А 
3) 2+ 


— 1,60 — 5,1 
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Итак, уравнение переходит в такое: 
2% — 6,062 -- 2,97 = 0. 
Но его мы уже решили (см, пример в $ 49, стр. 112). 
Имеем: 


Значит: 
0,461 — 1,60 9 
h=—2,78 — 1,60 = — 4,38. 
Ответ: x, =0,72; х,= 1139; х,=—4,38. 


Проверим наше решение, Для этого достаточно подставить в задан- 
ное уравнение найденный корень. Эту подстановку можно делать 
по схеме 1. Если мы возьмём вместо Ah найденный корень и проде- 
лаем те же операции, которые нужно выполнить, чтобы получить 4, 
то в случае правильного решения у нас должен получиться нуль, 


Вот проверка для корня 0,72: 


Езе-1-0,79 4,80 4 1,02 — 3,59 
TO И 721-997 + 3,59 
209 000 


Значит, корень найден верно. 


885. Решить уравнения: 
1) 8-99 — 3х +100 
9) 0,6852 600 --14,05х — 7,50 
8) 2,26" 701 8,825х 4,86 


4) 1,21 -+ 1,20% 4 7,20% — 8,54 = 


5) 0,17х* 0,531х* 0,519х-- 1,575 


6) 4,85: -- 18,24 --28,72х --17,46 --0. 


ХІХ. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ДЕКАРТОВЫХ КООРДИНАТ 
В ПОЛЯРНЫЕ И ОБРАТНО 


6 52. Вычисление полярных координат точки по её декартовым ‘координатам 
и обратно — декартовых по полярным — встречается на практике весьма часто, 
Поэтому полезно уметь пользоваться линейкой для решения этих задач. 
Декартовы координаты (х, у) выражаются через полярные (r, 9) посредством 
формул: 
x=r cosp 
y=r sing 


Вычисление х и y по этим формулам никаких трудностей не представляет и 
выполняется способами, указанными в $ 38, Единственное затруднение, с которым 
здесь иногда приходится сталкиваться, — это вычисление в случае $, близкого. 
к нулю или к 90° 1), 

Определить в перзом случае cosp, а во втором случае sine на дннейко 
затруднительно, и в этих случаях можно поступать так; 

) При + близком к 0°,— сначала Найти У == ғ SİN, затем определить 
у 


ше 
S ipu $ близком к 90°,—cenayana найти х==с08ф, затем ‘определить 
=x tg p= x ctg (90° — Ф) = 
ух g =. 
Полярные координаты выражаются через декартовы менее удобными фор- 
мулами: 


p= arctg Z , 
= руі, 


Что касается первой из них (для вычисления $), то вычисления такого pona 
были уже разобраны в $ 37, и здесь можио сделать только несколько замечаний 
для упрощения вычислений. 

“сли р — мельшее из чисел |х| и |у}, а д = большее, то прежде всего 
вычисляется угол 


а == агсір =; 
Eg 

так как 
ть то а 459, 


*) Предполагается, что cosi и зіп приведены к первой четверти, 


A 
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Когда найден угол а, то угол определяется по нему так; 
а) 1х1 >|, b el< yi 
1-я четверть: q= --а 


2-я » 909 a 
3-a » 270° $ a 
4a > 270° 4-а 


Проверить эти формулы легко, учтя знаки в абсолютные величины х и у. 


Для вычисления / приходится применять формулу, пеудобиую тем, что в неё 
входит сложение. Вычисление г можно вынолнять 


‘или способом, указанным в $ 53, или ири помощи 


ого приёма: 
Бели p H 4 имеют те же зиачения, что и выше, 


то, очевидно (рис. 100): 


ғ-а-Ер 2. 


(Так как треугольник ОРА — равпобедрениый, 
Рис, 100 то, опустив из О высоту на сторону РА, мы іш» 
ехе пучим треугольник, подобдый РВА.) 
Когда известно а, 10 г шо этой формуле 


а 
находится точнее и проще, чем по обычной формуле с корисм. Член tg 7 обыч- 


во много меньше первого члена; так как 42>, то 8 5-< 622230 = 0414, 
р, в 


Пример. Вычислить полярные координаты точки (— 1,87; 5,65). 
Решение. х---:187; у==5,65; р==187; 4==5,65; 2-я четверть; 


а= асін m 18018, 2-92 $==90° + 18°18” = 108°18' 
pig F= 03012, g =565 r=5,;65 + 0,3012 = 
Ответ: 


r=5,9512; ф= 108718. 
188. Вычислить декартовы координаты точек: 
16 792 6,05 1,316 
== 36° 139° 189930 94220 
182. Вычислить полярные координаты точек; 
-163 — 5,72 2,38 
31,5 — 0,31 — 169 


188. Преобразовать к виду ге? комилексиые числа: 
5475 — 17436; — 09—16} — 003 — 0610. 


ХХ. ВЫЧИСЛЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ВЫРАЖЕНИЙ, 
ПОЛУЧАЕМЫХ ПРИ ПОМОЩИ СЛОЖЕНИЯ И ВЫЧИТАНИЯ 


$ 53. Многие выражения, часто употребляемые в технических расчётах, nony- 
чаются ири помощи сложения и вычитания, например: 


З-ТЫ и, У У Инка 


Когда приходится вычислять много одинаковых выражений такого рода, 
полезен особый приём, позволяющий выполнить все вычисления целиком, включая 
сложение и вычитание, на счётной линейке. 

Чтобы легче разобраться в дальнейших примерах, рассмотрим сначала npo- 
стейшее выражение этого рода: 


a+b 
Приём, употребляющийся для сложения па счётной линейке, заключается 


в замене сложения © числом В сложением с единицей, Установка на линейке 
изображена па рис. 101. 


[ 


Таким образом, для получения суммы а -jb устапавливасм одно слагаемое на 
шкале С против 1 шкалы D; против второго слагаемого на шкале С читаем про- 
межуточный результат на шкале D; добавляем к исму сдин any и против полу- 
ченного числа на шкале D находим опять на шкале С сумму. 
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ЦЕНТР 


188. Как получается 


разность? 


190. Проделать действия: 2-4-3; 5 4-2; 2,5 4-6,5; 84-7; 5—2; 5,5 — 45. 


® Конечно, употреблять линейку для простого сложения бессмысленно, 
но когда сложение входит в качестве промежуточного действия в формуле 


muna Уа, это может оказаться выгодным. 


PE 5 


При вычислении такого выражения приходится складывать квадраты. 
Поэтому схема сложения, данная для случая а 4-Р, сохраияется с заменой wka- 
лы D, служившей для промежуточных результатов, шкалой А (рис. 102). 


ЕЕ 


| 1 


16 Ул? 


ТА 


| 
ИЕ ДЕ ЕЗ4 


Рис, 102, 


При этом окончательный результат (У а 4 2") получается так же, каки в 
случае простой суммы (a -- 8), опять ва шкале С. Буква Ẹ на рис, 102 обозна- 


чает промежуточный результат (Е 


Пример. Вычислить УТ, 


wj 


FA, 


Е(2,56) Е+1(3,56) 


mp e n a n тети 


И т АСИНО Т 


е 


р рии 


Ш 


СТ] 


ТИ 


11 ом 


Рис. 103. 


Ставим 1,25 шкалы С (рис. 103) против начала шкалы D и замечаем против 


двойки шкалы С число 6 


==2,56 на шкале А. 


Тогда против $ -p 1 =3,56 на шкале А 
пайдём ва шкале С результа: У 1254 5 


2,36. 
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191. Вычислить И 3,465 4,12 
VFF MA Ve. 

Замечание, Нужно учитывать порядок k и, если нужно, применять 
переброску движка. 

Выражения вида Уа 87 можно вычислять ещё и другим способом с по- 
мощью тригонометрических шкал. Для этого надо вынуть движок из линейки и вста- 
вить его обратной стороной так, чтобы шкала таигенсов 7 оказалась пелосредетвен- 
но мад шкалой D, После этого nano, поставить колец шкалы 7 (где стоит 45°) 
против большего из чисел аи bna шкале D, а бегунок установить против 
второго (меньшего) из этих двух чисел, взяв его также на шкало 0, Затем следует 
прочесть угол, отмеченный бегунком на шкале Т и, не сдвигая бегушка, 
передвинуть движок так, чтобы к визирной линии подошёл тот же самый угол, 
по уже взятый ма шкале синусов 8. Тогда конец шкалы 7 отметит иа 
шкале D искомый результат, 

Этот способ основан на известных соотношениях между сторонами и углами 
в прямоугольном треугольнике. Очевидно, в треугольнике OPB (рис. 100) будем 


‚ Ү695%4- 1,16, 2414-57, У91%- 15% 


иметь: 
t=V FFF, 
p=qtga, 
Отсюда р--ғяпа, 
28 
ша’ 
если угол а определён так, что 
ý qtga=p. 


Устанавливая конец шкалы тангонсов против 4 на шкале D, мы найдём против p 
на этой шкале такой угол а, который удовлетворяет этому раненству. Разделив 


затем p па sina, для чего к визирной линии надо подвести угол а на шкале $ и 
прочитать ответ на шкале D против конца шкалы $, мы получим ответ, 


Пример. Пусть надо найти V3 F Æ. Ставим конец шкалы Т против 4 на 
шкале D. Бегунок ставим против’ З на шкале D и читасм на шкале Т против Bn- 
зирной линии угол 36°53. Передонглем движок так, чтобы против визириой линии 
встал угол 36°53’ на шкале $, Против конца шкалы 7 читаем на шкале D от- 
вет: пять. 

Ф Сообразите, как с помощью тригонометрических шкал можно находить 
выражения Уа? — 0% 

1 


Ж З 


1 1 
а+%= 


Чтобы найти ж из такого уразиения, нужио сложить обратные вели- 
аншы данных чисел и взять обратную величину результата. Для этой операции 
мы воспользуемся свойствами перевёрнутого движка. Перевернуз движок и взяв 
в качестве основной шкалы (дия установки а, В и получения х) всё ту же шкалу С 
(теперь перевёрнутую), мы получаем в качестве шкалы обратных величии для 
чисел шкалы С шкалу D. Поэтому схема сложения сохраняется, если мы yio- 
тробляем для промежуточных результатов шкалу D (данные числа и окончательный 
результат находятся па перевёрнутой шкале С). 


1 
н р у аа а 
Пример, Решить уравнение 297 H EET 
Перевернув лвижок, ставим 2,97 шкалы С против начала шкал линейки (рис. 104). 
Против 1,98 шкалы С находим на шкале 2; E= 1,54; E -+ 1 == 2,04. Возвращаясь на 


шкалу C, получаем х--1,17. 
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192. Решить уравнения’ 
Е N a 
555136’ 1168 1268-х’ 70 тв R 
® Схема вычисления остаётся 80 всех случаях одна и та же: меняются 
только применяемые шкалы, 


ХХІ. ЗНАЧКИ, НАНЕСЁННЫЕ НА ЛИНЕЙКЕ 


n=9,14159 | A, В, Ср 
с= у 111988 | с 
с, = y .—3,56825 | с 
m= 10,3181 | д, в 
|= ==0,78540 | д, в 
p= 18 57,206 с 
A — 3437,8 с 
и = 206265 с, р Еб AB, C, D 
e Е ео зылаот, “йа кап 
үт-У% --4499 с а 


$ 54. На линейках разных систем бывают нанесены и разные 
значки. Обычно на линейке наносятся не все перечисленные значки. 
Значки М, би ү встречаются реже остальных. 

Значки и | наносятся обычно в правой половине шкал 
А и В. 

Значок У” бывает полезен при гидравлических расчётах, при 
которых часто бывает нужна величина ү Эр. $ 

Употребление остальных значков ясно или же было уже разобрано. 

На специальных линейках (для электротехников, железобетонщи- 
ков и т. п.) есть много других специальных значков, употребление 
ты разбирается в руководствах фирм, выпускающих такие 
линейки, 


XXII. СЧЁТНЫЕ ЛИНЕЙКИ С ДВОЙНЫМИ 
ЛОГАРИФМИЧЕСКИМИ ШКАЛАМИ 


$ 55. В последнее время всё большее распространение получают 
счётные линейки с двойными логарифмическими шкалами, дающие 
возможность вести вычисления с натуральными логарифмами (лога- 
рифмами по основанию 6), вычислять значения показательной функ- 
ции е“, решать логарифмические и показательные уравнения и легко 
вычислять степени с дробными показателями. Расчеты такого рода 
часто встречаются в термодинамике, радиотехнике, электротехнике, 
гидравлике и других инженерных дисциплинах. Их можно выполнять 
и на обычной линейке, но на линейке с двойными логарифмическими 
шкалами выполнять их гораздо проще. 

Счётная линейка с двойными логарифмическими шкалами была 
предложена в конце прошлого века и раньше часто называлась 
линейкой системы «Дуплекс». В этой книжке описывается счётная 
линейка «Кейфель и Эссер» с 20 шкалами. На некоторых линейках 
имеется меньшее количество шкал; в этом случае, сравнивая линей- 
ку с чертежами в книжке, легко установить, какие шкалы на ней 
отсутствуют. 

Шкалы линейки 


$ 56. На лицевой стороне счётной линейки а двойными логариф- 
мическими шкалами имеется 10 шкал (рис. УШ, см. вклейку между 
стр. 126 и 127), обозначенных С, D, СЕ, РЕ, СІ, CIF, L, 1411, 142, 
1.3. Шкалы С, СІ, CF, СПР нанесены на движке, остальные — на 
корпусе линейки. Шкалы С и р — обычные логарифмические шкалы, 
такие же, как шкалы С и D на обыкновенной логарифмической 
линейке. На этих шкалах выполняются все обычные вычисления. 
Шкала СІ — обратная шкала, которая на обыкновенной линейке 
обозначалась буквой R (буквы СІ обозначают «С-Іпуегѕе», т. е. 
«С-обратная»). Шкалы СЕ и DF представляют собой шкалы С 
и В, сдвинутые на т, так что некоторому числу М на шкале С 
соответствует число TN на шкале СЕ; то же самое справедливо 
относительно чисел на шкалах D и ОЕ. Очевидно, что на шкалах 
СЕ и РЕ можно также выполнять все вычисления, как и на шка- 
лах Си В. 
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193. Рассмотрите внимательно шкалы С и D, СЕ и ДЕ. Какое 
число стоит в начале и конце шкал CF и DF? Против какого числа 
на шкале С стоит 1 на шкале СЕ? Есть ли какая-нибудь разница 
в делениях между чёрточками, отмеченными одними и теми же 
цифрами на шкалах С и СЕ или D и DF? 

Шкала Г. в точности соответствует шкале L на обыкновенных 
линейках, Это — шкала логарифмов чисел шкалы D. Деления её 
и способ её употребления подробно описаны в $$ 33 и 34 этой 
Книжки, . 


шкала 511 


22020 


14 0105 82715 
- 


Шкалы LLI, 112, LL — новые. Этих шкал на обыкновенной 
линейке нет и их надо изучить подробно. На рис. ІХ (см. вклейку 
между стр. 126 и 127) показана система делений этих шкал. Прежде 
всего заметим, что эти три шкалы являются продолжением одна 
другой: там, где кончается шкала LLI, начинается шкала 1.2, а 
там, где кончается шкала 4.1.2, начинается шкала 7.1.3 (рис. 105). 
В начале шкалы LLI (она расположена в верхней половине корпуса) 
стоит число 1,010; концу этой шкалы соответствует число 1,105. 
С этого же числа начинается шкала 1.12 (внизу корпуса линейки), 
которая заканчивается числом е--2,718 (основание натуральных 
логарифмов). Шкала 1.1.3 начинается числом е и заканчивается чис- 
лом 22026. Мы начнём изучение шкал LLI, LL? и 11.3, которые 
и являются двойными логарифмическими шкалами, с последней 
из них — шкалы LL3. ` 


Шкала LL3 


Шкала LL3 крайне неравномерна. Она состоит из 14 ‘участков, 
разделённых по-разному. Участки эти таковы: 


1 участок: от е до 4; 8 участок: от 100 до 200; 
2 участок: от 4 до 6; 9 участок: от 200 до 500; 
3 участок: от 6 до 10; 10 участок: от 500 до 1000; 
4 участок; от 10 до 15; 11 участок: от 1000 до 2000; 
5 участок: от 15 до 30; 12 участок: от 2000 до 5000; 
6 участок: от 30 до 50; 13 участок: от 5000 до 10000; 


7 участок; от 50 до 100; 14 участок: от 10000 до 22026 (до конца). 
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194. Найдите все эти участки на линейке. 

Запомпить, как разделены все эти участки, невозможно: их 
слишком много. Да это и не нужно, так как, имея некоторый 
навык в работе с линейкой, вы уже знаете, как следует разбираться 
в делениях новых шкал. Прежде всего надо посмотреть, чему 
соответствуют в каждом промежутке деления первого разря- 
да, соответствующие первой цифре числа; потом разобраться в 
делепиях второго разряда, соответствующих второй цифре 
числа; затем в делениях третьего разряда. На рис. ІХ изо- 
бражены деления первого разряда в каждом из промежутков. 
Эти деления таковы: 


25 цена » Цена 
участка | деления ны] и с; "разрада 
1 1 | 5 ю | 1 100 
1 |6 10 И 1000 

3 1 м" 10 | 12 1 000 
4 10 8 100 13 1000 
9 100 | м |10000 


#95. Найдите все эти деления на линейке. 

196. Установите бегунком на шкале 41,3 такие числа: 10; 20; 
50; 60; 90; 200; 400; 600; 800; 3000; 7000; 9000; 10000; 20000. 
Проверьте результаты по рис. ІХ. 

Чтобы разобраться: в делениях второго разряда, надо IO- 
смотреть, на сколько частей разделён промежуток между делениями 
первого разряда в каждом из участков. Деления второго разряда 
имеются Трех сортов. 

Деления 1 сорта делят каждый промежуток между делениями 
первого разряда на десять частей. 

Деления И сорта делят промежутки между делениями первого 
разряда на пять частей. 

Деления Ш сорта делят промежутки между делениями первого 
рери только на две части. 

различных участках шкалы 21.3 панесепы деления второго 
разряда разных сортов, а именно: 


№ Какие нанесены Какие нанесены 

участка | леленки 2 разрада | учаетка | деления 2 разряда 
1—6 1 сорта Т 1 сорта 
1 П сорта 12 И сорта 
8-9 1 сорта 13 Ш сорта 


10 Ш сорта 14 1 copra 
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197. Найдите все эти деления второго разряда на линейке. 
Помните, что вы сейчас изучаете деления второго разряда, 
т. е. деления, соответствующие второй цифре числа. 

198. Установите на шкале LL числа: 3,5; 4,5; 4,1; 38: 12i; 

„9; 91; 11; 18; 23; 37; 44; 120; 150; 190; 300; 400; 250; 450; 
230; 370; 1500; 1700; 15000; 11000; 21000; 

199. Установите на шкале LES следующие числа, ломня, что 
они находятся в таких участках шкалы, где нет делений I сорта 
второго разряда: 56; 68; 72; 83; 57; 650; 850; 670; 830; 6500; 7500; 
6300; 8600; 3200; 4600; 3700. Чтобы лучше разобраться в задаче, 
посмотрите еще раз рис. 1Х. 

Деления третьего разряда нанесены лишь в начале шка- 
лы 11.3: в участках 1 и 4 нанесены деления П сорта, в участ- 
ках 2 и 5--деления IIl сорта (рис. IX). В остальных участках 
нанести их нельзя, так как они оказываются слишком мелкими. 

200. Найдите эти деления третьего разряда на линейке. 

201. Установите бегунком на шкале 4.2.3 такие числа: 3,12; 3,38; 
4,35; 5,85; 12,4; 14,8; 17,5; 23,5; 28,5; 3,77; 4,23; 5,67; 13,5; 14,1; 
22,3. Помните, что на шкале 21.3 для установки третьей 
цифры числа не существует делений l сорта, 

Вы видите, что на шкале LLZ приходится устанавливать числа 
на глаз чаще, чем на других шкалах, с которыми вы имели дело 


и. v pE 


Eie Е, 


Рис. 105. 


из 


а А 


до сих пор. Это происходит потому, что шкала охватывает очень 
большое количество чисел (от 2,718 до 22026) и в силу этого очень 
сжата и очень неравномерна. Из-за этих же причин и разделена 
она более сложным образом, чем другие шкалы. При напесении 
делений их приходится подбирать так, чтобы их было ло возмож- 
ности больше (чтобы шкала была подробнее) и в то же время 
так, чтобы они не были чересчур мелкими. 

202. Прочтите отмеченные чёрточками на рис. 106 числа 
шкалы LLB. 

Шкала 1.2 

Шкала 21.2 нанесена непосредственно под шкалой [1.3 и, как 
уже было сказано, является еб продолжением влево, охватывая 
числа от 1,1052 до 2,718. Она гораздо проще шкалы 11.3. 
На рис. IX еб деления изображены в верхней половине рисунка. 


5 Счетная линейка, 
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На этой шкале имеется только 5 участков, разделённых по-разному. 
Эти участки таковы: 
1 участок: от 1,1052 до 1,2; 
2 участок: от 1,2 до 1,4 
З участок: от 1,4 до 1,8; 
4 участок: от 1,8 до 2,5; 
Б участок: от 2,5 до ё. 


Деления этой шкалы имеют следующую особенность: деления пер- 
вого разряда соответствуют второй цифре числа, так как 
первая цифра числа меняется в пределах ‘шкалы лишь один раз. 
В левой части шкалы все числа начинаются с цифры 1 и лишь 
в правом конце шкалы стоят числа, начинающиеся с цифры 2. 
Очевидно, что деления второго разряда будут отвечать 
третьей цифре числа, а деления третьего разряда — чет- 
вёртой цифре. 

Деления первого разряда идут вдоль всей шкалы через 0,1. 
Они отмечены числами: 1,2; 1,3; ...; 1,9; 2; 2,5. 

203. Найдите деления первого разряда шкалы LLZ на линейке. 

204. Установите бегунком на шкале 1.1.2 числа: 1,2; 1,4; 1,7; 
2023 10/7: 

Каждое деление первого разряда до 2,5 разделено на 10 частей 
штрихами, имеющими длину, несколько бблылую, чем остальные. 
Пятые штрихи, отмечающие половины делений первого разряда, 
ещё длиннее. В начале шкалы эти штрихи отмечены числами 1,15; 
1,25; 1,35. Кроме того, в самом начале шкалы отмечен штрих 1,11 
(чтобы легче запомнить, с какого числа начинается шкала). Следует 
помнить при этом, что началу шкалы 422 соответствует 
число 1,1052, а не 1,11. Число же 1,11 стоит на шкале правее. 

Конец: шкалы /./.2 от штриха 2,5 до штриха е==2,718 разделён 
иначе. Здесь каждый промежуток между делениями первого раз- 
ряда разделён на 5 частей. Таким образом, в этой части шкалы 
мы имеем деления второго разряда 11 сорта. 

05. Найдите эти деления на линейке. 
Установите на шкале LLZ 1,15; 1,13; 1,18; 1,24; 1,27; 
1,35; 1,31; 1,36; 1,47; 1,52; 1,68; 1,92; 2,14; 2,47; 2,52; 2,66. 

От начала шкалы 21.2 до штриха 1,8 (т. е. в первых трёх yya- 
стках) имеются ещё деления третьего разряда, В первом 
участке (до штриха 1,2) они — І сорта, т. е. делят промежуток 
между делениями второго разряда на 10 частей; во втором участке 
(от 1,2 до 1,4) эти деления — И сорта (делят на 5 частей); в третьем 
участке (от 1,4 до 1,8) они ПІ сорта (деление на 2 части). Даль- 
ше 1,8 делений третьего разряда нет. 

207. Найдите эти деления на линейке. 

268. Установите на шкале LL2 такие числа: 1,113; 1,167; 1,268; 
1,396; 1,575; 1,785; 1,227; 1,343; 1,502; 1,935. 
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209. Прочтите отмеченные чёрточками на рис. 107 числа 
шкалы 1.1.2, 


172 


З НЕР а ао маре ниў 


G 
Рис. 107. 


Шкала LLI 


Шкала LLI помещена в верхней части корпуса линейки с лице- 
вой её стороны. Она охватывает числа от 1,0100 до 1,1052 и 
является продолжением шкалы LLZ влево (см. рис. 105). Деления 
её очень просты: она разделена в точности по тому же принципу, 
что и основная шкала линейки — шкала D. Вдоль всей шкалы идуғ 
деления первого разряда, соответствующие 0,01. Эти деления 
отмечены числами 1,01; 1,02; ...; 1,09; 1,10. Каждый из проме- 
жутков между делениями первого разряда разделён па 10 частей 
делениями второго разряда. Деления третьего разряда 
имеются трёх сортов: в промежутке от 1,01 до 1,02 они делят 
каждое деление второго разряда на 10 частей (деления Г сорта}; 
в промежутке от 1,02 до 1,05 — на 5 частей (леления И сорта) и, 
наконец, от 1,05 до конца — на 2 части (деления ІП сорта). Таким 
образом, на шкале можно читать и устанавливать пятизначные 
числа, начинающиеся с цифр 1,0 или 1,1 и имеющие сверх того 
три цифры, соответствующие делениям первого, второго и треть- 
сго разрядов. 

40. Рассмотрите внимательно шкалу LL? и сами составьте 
схему делений этой шкалы, аналогичную тем, которые изображены 
на рис. ІХ для шкал 1.1.2 и 1.3. 

21. Установите на шкале LLI числа: 1,014; 1,016; 1,0173; 1,0198; 
1,0238; 1,0346; 1,0427; 1,0565; 1,0635; 1,0832; 1,1083. 


а шеді МІРІ 


Ce aea maa 


Рис. 108. 


212. Прочтите отмеченные чёрточками на рис. 108 числа 
шкалы LLZ. 


5* 
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$ 57. На оборотной стороне линейки имеется также 10 шкал 
(рис. X, см. вклейку между стр. 132 и 133), обозначенных А, В, D, 
ВІ, К, S, T, $ & Т, МО, 1100. Шкалы В, S, Т, 8 & Т nane- 
сены на движке, остальные — на корпусе линейки. Шкалы А, В, 
р, ПІ, К, S, Т, 8 & Т— те же самые, что и на обычных линей- 
ках. Они нам уже хорошо знакомы. Шкалы А и В— шкалы квад- 
paros. Шкала Б — основная шкала, которая для удобства повторена 
на оборотной стороне линейки. Шкала Р/— обратная шкала по 


0,993 0,9048 0,000045 
РЕ 
Рис. 109. 


отношению к шкале D (её обозначение происходит от «Р-Іпуегве», 
т. е. «-обратная»). Шкала К — шкала кубов. Шкалы S, T, $ & Т-- 
тригонометрические шкалы (синусов, тангенсов, синусов и танген- 
сов малых углов) '). Новыми являются только шкалы LLO и 2.7.09, 
которые нам и придётся изучить. Это опять двойные логарифмиче- 
ские шкалы, но нанесённые в обратном направлении (справа Ha- 
лево, так же, как обратная шкала R на обычных линейках). Шка- 
ла 11.00 (рис. 109) идёт от 0,000045 до 0,9048, а шкала LLO, 
являющаяся её продолжением влево, идёт от 0,9048 до 0,9990. 
Цифры на этих шкалах —красные, так же, как и на обратной 
шкале, чтобы вычислитель помнил, что на этих шкалах числа, 
которые меньше, стоят правее, в отличие от обычного распо- 
ложения. 


Шкала 1.1.00 


Шкала LLOQ очень неравномерна в своей правой части. Она 
состоит из 7 участков, разделённых по-разному. Эти участки 
таковы: 

1 участок: от 0,9048 до 0,8; 
до 0,1; 
до 0,05; 
4 участок; от 0,05 до 0,01; 
5 участок: от 0,01 до 0,001; 
6 участок: от 0,001 до 0,0001; 
7 участок: от 0,0001 до 0,000045. 


1) На тригонометрических шкалах имеется лишь одно новшество: на них yka- 
заны красной краской в градусах величины углов, дополнительных до 90°. Это 
удобно при тригонометрических вычислениях. 
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Деления первого разряда в этих участках разные. Цена делений 
первого разряда такова: 


№ участка па и | № участка TA я 
| 
1—2 0,1 6 0,0001 
3-4 0,01 7 0,00001 
5 0,001 


213. Найдите все эти участки на линейке. 

214. Установите бегунком на шкале 2200 следующие числа: 
0,8; 0,4; 0,2; 0,1; 0,05; 0,06; 0,09; 0,01; 0,03; 0,001; 0,006; 0,0001; 
0,0007; 0,00008; 0,00005. 

Каждый промежуток между делениями первого разряда в уча- 
стках № 1 и №2 разделён на 10 частей делениями второго 
разряда. Это деления І сорта. В участке № 4 промежутки между 
делениями первого разряда разделены на 5 частей. Здесь нанесены 
деления второго разряда ІІ сорта. Наконец, в участках № 3, 5, 6 
промежутки разделены лишь на 9 части; здесь нанесены деления 
второго разряда ІП сорта. В участке № 7 делений второго разряда 
уже нет. Деления третьего разряда имеются только в уча- 
стке № 1, где каждый промежуток между делениями второго раз- 
ряда разделён на 5 частей (деления третьего разряда 11 сорта) и 
в Участке № 2, где промежутки разделены на 2 части (деления 
третьего разряда `1 сорта). 

215. Найдите все эти деления на линейке. 

216. Установите на шкале LLOQ такие числа: 0,836; 0,864; 
0,735; 0,265; 0,140; 0,065; 0,032; 0,0065; 0,0085; 0,00025; 0,00090. 

947. Прочтите отмеченные чёрточками на рис. 110 числа шка- 
лы 11.00. . 


tLo0 Cee Ава дам 
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Рис. 110. 


Ө Помните, что шкала 1100 идёт справа налево! На ней 
число 0,836 стоит левее числа 0,800. р 
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Шкала LLO 


Шкала LLO гораздо проще шкалы Р100, Она состоит всего из 
двух участков (рис. ХІ, см. вклейку между стр. 132 и 133). Уча- 
сток № 1 идёт от 0,999 до 0,990, а участок № 2— от 0,990 до 
0,9048. В участке № 1 деления первого разряда идут через 
0,001, а в участке № 2— через 0,01. Деления второго pas- 
ряда в обоих участках очень просты, они делят промежуток 
между делениями первого разряда на 10 частей (деления. [ сорта). 
Так же, как и в случае шкал LL2 и LLI, на шкале LLO деления 
первого разряда соответствуют не первой цифре числа, а второй 
в участке № 2 и даже третьей в участке № 1. По этой причине 
на шкале нет делений третьего разряда; и без них уже 
можно получить четырёх- и пятизначные числа, а ббльшая точность 
всё равно не нужна, поскольку при других вычислениях мы её не 
получим. 

218. Найдите все указанные деления на линейке. 

219. Установите бегунком на шкале LLO следующие числа: 
0,9986; 0,9959; 0,9937; 0,986; 0,953; 0,918; 0,907. 

220. Прочтите отмеченные чёрточками на рис. 111 числа 
шкалы LLO. 
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Рис. 111, 


© Шкала LLO, так же как ‘и шкала 11.00, идет справа 
налево. Не забывайте об этом! 

© На всех двойных логарифмических шкалах LL3, 1.1.2, LLI, 
11.00, LLO числа имеют только те значения, которые указаны 
на этих шкалах. Их нельзя считать больше или меньше 
в 10" раз, подобно тому, как это делалось для шкал А, В, С, D. 


Вычисления с двойными логарифмическими шкалами 


8 58. При выполнении вычислений с двойными логарифмиче- 
скими шкалами следует иметь в виду, что шкалы 14,3, 21.2, LLI 
связаны со шкалой D, а шкалы 4.00 и [1.0 — со шкалой А. Связь 
эта такова: на шкалах LL, LL2 и LLI стоят значения показа- 
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тельной функции 2”, если значения х брать на шкале D. 
На шкалах 1.1.00 и LLO стоят значения функции 67%, если значе- 
ния х брать на шкале А. На рис. 112 показано, каким интервалам 


1010 1105 2718 22026 е“ 
101 01 1 10 х 
шкала D 
Рис. 112. 


значений x на шкале D отвечают значения функции 6% на mka- 
лах 213, Ш.2 и LLI. На рис. 113 то же самое сделано для 


0393 0,3048 0000045 е“ 
шкала LEO T шкала гог j 
0001 001 0 1 10 х 
шкала А 
Рис. 113. 


функции 67%, когда х берется на шкале А, а значения 67% на mka- 
лах 110 и LLO. Рассматривая эти рисунки, мы видим, что шкалы 
11.3, LL2 и LLI в совокупности дают нам значения функции е“ 
для значений х от 0,01 до 10, а шкалы [200 и LLO дают значе- 
ния 67% для значений х от 0,001 до 10. Это последнее обстоятель- 
ство можно выразить ещё и так: шкалы 1,00 и LLO дают значе- 
ния той же самой функции е“, но для отрицательных значе- 
ний х, лежащих в промежутке от х= — 0,001 до х= — 10,0. 
Если стать на эту точку зрения, то двойные логарифмические 
шкалы дают значения показательной функции е* для значений от 
— 10,0 до х----10,0 (см. рис. 114). 

Небольшой промежуток около нуля — от х =— 0,001 дох = --0,01 (на рис. 114 
он заштрихован) исключается, но в этом промежутке справедлива простая фор- 
мула «Хы 1-5, 


А 


-0 E -0 E -i 001 CED М 1 0 
шкала А р шкала D 
i 
Рис. 114. 


которая, как легко видеть, выполняется с точностью, достижимой на линейке, и 
при х==--0,01, и при х=—0,001. В первом случае мы получаем значение 
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в начгле шкалы LLI, т, е. 
өш 


== 1,010 = 1,000 -- 0,01, 


а во втором — значение в конце шкалы LLO, которое будет panno 
ету — 0,999 = 1,000 — 0,001. 


Устанавливая соотношение между числами двойных логарифми- 
ческих шкал и числами шкал А и D, мы, очевидно, уже не можем 
считать числа шкал А и D произвольными. Так же, как и в слу- 
чае тригонометрических шкал, они будут лежать в определённых 
пределах. Эти пределы таковы: 


Числа шкалы D лежат в пределах: 
для шкалы 1.1.3 ~om 1 до 10, 
для шкалы 1.1.2 ~ от 0,1 до 1, 
для шкалы LLE ~om 0,01 до 0,1. 

Числа шкалы А лежат в пределах: 


для шкалы 11.00 ~ от 0,1 до 19, 
для шкалы LLO ~ от 0,001 до 0,1. 


221. Сообразите, почему пределы значений чисел шкалы А раз- 
нятся в сто раз, в то время как пределы значений чисел шкалы Э — 
только в десять раз? Вспомните, как связаны между собой числа 
шкалы А и шкалы D. 

Теперь, зная связь между шкалами А и D и двойными логариф- 
мическими шкалами, мы можем решать много повых задач, среди 
которых мы разберем в первую очередь: отыскание значений пока- 
зательной фупкция и натуральных логарифмов, возведение чисел 
в дробные степени, решение показательных уравнений и вычисление 
логарифмов по произвольному положительному основанию. 


Деления на двойных логарифмических шкалах нанесены следующим образом: 
на этих шкалах длина L отрезка от начала шкалы до штриха, соответствующего 
числу М, равна 


L=m (lglg N — 16166), 
где т: — модуль шкалы, a e= 2,718 — основание натуральных логарифмов. На 
шкале D длина соответствующего отрезка будет равна т 16 х, и получается, cne- 
довательно, что 
тів х= т (lglg N — 10166), 

откуда - 

ЕМ 
1g іше 


lgx 


gN 
ige 


Это можно записать также в виде 
lg N =r lge 


М =е*, 


или 
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Как найти значение показательной функции и натурального 
логарифма 


$ 59. Как уже было сказано, шкалы 2.1.3, 1.1.2, LLI связаны со 
шкалой D. Если на шкале D установлено бегунком некоторое 
число х, то визирная линия покажет на одной из шкал LL, 1.2 
или LLI значение е“. На какой именно из этих шкал окажется зиа- 
чение 6%, будет зависеть от того, в каких пределах заклю- 
ueno число ж. Если оно заключено между 1 и 10, то значение e” 
надо читать на шкале 4,1,3, если между 0,1 и 1,— на шкале 1.42, 
если между 0,01 и 0,1,— на шкале LLI. Если число х заключено 
между 0 и 0,01, то значение 6% вычисляется с достаточной точно- 


стью по простой формуле 
e=l 4x, 


и потому шкала показательной функции е“ для х, меньших 0,01, 
па линейке не помещена. 

Пример 1. Вычислить 6%”, Поставим бегунок против числа 
1,43 на шкале D. Ответ будет на шкале 14,3, так как 1,43 


ӨШ 272727 
CLI 
о 


аните аиан аннин, 


сымы 


Рис. 115. 


лежит в интервале от 1 до 10. На щкале 1.1.3 читаем четы- 
ре—один— восемь (рис. 115). Эти цифры дают вполпе опреде- 
лёпное число 4,18, так как числа шкалы [23 лежат между 
2,718 и 22026 (посмотрите рис. 112). Итак, 

en” 4,18, 
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Пример 2. Вычислить 6%", При той же установке бегунка, 
что и в предыдущем примере, читаем ответ на шкале 1.1.2, так 


ba е2. 1х 
а Аааа ыл 


1 = 10 


и НИИ EE 


о 
шаль! 


Рис. 116. 


как число 0,143 лежит между 0,1 и 1 (см. рис, 112). Читаем 
ответ: один —один— пять — четыре (рис. 115). 
Значит, 
614 1,154. 

Пример 3. Вычислить е°'*'*®, Бегунок опять стоит в том же no- 
ложении (рис. 115). Но ответ теперь находится на шкале LLI, так 
как число 0,0143 лежит между 0,01 и 0,1 (рис. 112). На этой 
шкале читаем: один — ноль — один — четыре — четыре. Итак, 

Ў er" — 1,0144. 

Cootnomenne шкал 1,1,3, LL2 и LLI со шкалой D можно опи- 
сать ещё иным способом. Можно счи- 
0,585 тать, что шкала D всегда соответ- 
ствует одному и тому же 
промежутку от 1 до 10, а на шка- 
лах 1.1.3, 112 и LLI помещены pas- 
ашы нынын ыы ные функции: на шкале LLS — функ- 
Қаша амы ция е“, на шкале 1..2 — функция e", 
" на шкале А1 — функция e°" (рис. 
116). Это полезно иметь в виду, так как 
` на некоторых линейках, например на 
немецких линейках «Аристо» (Aristo), 
против соответствующих шкал стоят 

именно такие обозначения. 

Чтобы лучше разобраться во всем 
этом, проделаем ещё один пример. 

Пример 4. Найти е* для х--0,585. 

Решение. Способ 1. Число х ne- 

Рис, 117. жит в промежутке от 0,1 до 1. Этому 

промежутку соответствует шкала LLZ 

(рис. 112). Устанавливаем бегунок против 0,585 на шкале и читаем 
на шкале 112: один— семь — девять— пять (рис. 117). 


енй ОО 
ІШ 


Н 
пуни 


СООО "9 


му 


Шы 
ІШ 


ДВОЙНЫЕ ЛОГАРИФМИЧЕСКИЕ ШКАЛЫ 139 


Способ 9. Считаем шкалу D соответствующей основному про- 
межутку от 1 до 10. Штрих пять— восемь—пять на этой 
шкале означает, следовательно, число 5,85. Нам дано число 0,585 = 
—0,1.5,85. Значит, ответ надо искать на шкале, где помещены 
значения функции е*`"*. Это — шкала 1,1,2. Установка бегунка и pe- 
зультат, конечно, тот же, что и при способе 1. 

Ответ: e” — 1,795. 

222, Найти 2''*°; ет" 


АЛҒАНЫ, 


(ез өм е 


0,935 


Рие. 118. 


$ 60. Если числу у на шкале Д соответствует на одной из 
двойных логарифмических шкал число х=0, то, очевидно, что 
число у является натураль- 
ным  логарифмом числа х 0,270 3,78 
(рис. 118): 


9--іпх. кіммен фе деф pana 


Пример 1. Числу 3,78 
па шкале D соответствует на Э “зекетті 
кале 1,4,3 число 43,8 (рис. 119). 
Это означает, что 


e — 43,8 
и одновременно, что 
In 43,8 —3,78. 


Пример 2. Найти In 1,31. 
Ставим богунок против 1,31 
на шкале 2.2.2 (заметим, что из всех трех шкал 2..3, 11,2 и LLI 
только на шкале 14.2 имеется число 1,31) и читаем на шкале D 
ответ: два--семь--ноль (рис. 119). Так как в данном случае 
шкала D связапа со шкалой 4.1.2, то надо считать, что наш ответ 
находится в промежутке от 0,1 до 1, т. е. 


111,31 =0,270, 
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® При вычислении натуральных логарифмов обращайте вни- 
мание на то, какой из двойных логарифмических шкал вы поль- 
зуетесь, и помните, что для шкалы LLS ответ будет заключён 
в промежутке от 1 до 10, для шкалы 1.1.2--в промежутке от 
0,1 до 1 и, наконец, для шкалы МА — в промежутке от 0,01 
до 0,1. 

995, Найти 101,35; In 4,00; In 2,03; 1n 1,08; In 1,148; Іп 1,045; In 50. 

226. Решить уравнение 


е*=5,9, 


$ 61. Подобно тому как мы использовали шкалу вместе со 
шкалами LL, LL2 и LLI для вычисления значения функции e”, 
можно использовать шкалу А для вычисления значений функции e~” 
на шкалах 2200 и LLO. 

Пример 1. Найти ет". 

Мы берём значение 0,168 на шкале А. Соответствующее 
значение функции 675 найдётся на шкале 1.1.00 или LLO. Так как 
значение Х лежит между 0,1 и 10, то ответ должен быть на 
шкале 11.00 (посмотрите рис. 113). Мы ставим бегунок против 
0,168 на шкале А и притом в её левой половине, так как вся шкала 


"0,845 ШЕ 


ТОО роты ДЕП ТЕН AR 
1000 зити амр маиби 


С 


2 eaa ннен нин 
т ШІ 0 ткт чиртер ри 
о 
Ч О ОУ О ОН 
R боба ие О Ва ЗЕ А A A 
0.168 а 
Рис, 120. Рис, 121. 


охватывает промежуток от 0,1 до 10, а её левая половина — проме- 
жуток от 0,1 до 1. На шкале 12.200 читаем ответ: восемь — че- 
тыре— пять (рис. 120). При этом мы учитываем, что шкала 
LLOQ — это шкала с красными цифрами, идущая справа налево. 
Итак, 

etn — 0,845, 
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Пример 2. Найти e7% 

Значение х лежит в промежутке от 0,01 до 0,1, притом в пра- 
GOÜ половине этого промежутка, так как левая половина идёт от 
0,001 до 0,01, а пра- 
вая от 0,01 до 0,1 
(рис. 113). Ответ надо 
искать на шкале LLO. 
Устанавливаем бегунок 
против штриха два- 
— два в правой поло- 
вине шкалы А и на 
шкале LLO читаем or- 
вет: девять—семь — 
восемь— два (рис. 
121). Получаем Рис. 122. 

еа 0.9782. 

Так же, как и при отыскании значений функции 67, можно счи- 
тать, что числа шкалы А лежат всегда в одном и том же 
промежутке от 0,1 до 10. Тогда шкала 4/00 будет давать 
значения функции 87%, а шкала 1.0 —значения функ- 
ции e-ti? (рис. 122). 

227. Проделайте на линейке пример 1 и пример 2. 
228. Найти е9"; e70 
9: отв. 


399. Найти e7"; емен; оз осони, оон, 


Вычисления с показательными функциями и натуральными 
логарифмами 
8 62. Пример 1. Найти Р = ert, 
Для решения этого примера прежде всего надо найти произве- 
дение 1,8 < 2,16. Это можно сделать обычным путем на шкалах С 


АА 
ОНИ ВЯ 


679465 omhan, о—01038. р-імш, 0-8, 


е 


18 687218. 48,9 


Рис. 123. 


и В, поставив 1 шкалы С против 1,8 на шкале D. Затем надо по- 
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ставить бегунок против 2,16 шкалы С, но ответ читать не на 
шкале D, а на одной из шкал LL. В нашем случае — на шкале 
LL3 (рис. 123), так как 1,8-2,16 меньше 10 и больше единицы. 
Таким способом мы получим 
Р==еа-влв — 48,9. 

230. Сообразите, как аналогичным образом вычислить выраже- 
ния: 
24 
b 


12; 2) alnb; 3) 1110. 


231. 
ЕСІК 
влезло; goio, тамын; үзі; е 


3,2 1 3,3. 


232. Груз в О кг поднимается при помощи каната, перекину- 
того через металлический цилиндр (рис. 124). Какую силу Р надо 
приложить для подъёма этого груза с учётом трения каната о ци- 
линдр? Коэффициент трения ш--0,4, угол охвата капата 
х= 91,571 радиана. 

Указание. Необходимая для расчёта формула дана в условии 
задачи 98. 

233. При решении предыдущей задачи требовалось вычислить 
выражение вида е*. Можно ли вычислять при одной установке 

ab 


движка выражения вида е% и как это делать? 


ғ 


} р 
Рис. 124. Рис. 195, 
234. Луч света силы J, падает перпендикулярно на стеклянную 


пластинку толщиной 5==2,65 см (рис. 125). Сила света J, после 
прохождения через пластинку оказывается меньше в 2,5 раза. 
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Вычислить коэффициент поглощения стекла 


с-ш), 


® При решении задач с показательными функциями и лога- 
рифмами надо очень внимательно следить за приблизительной 
величиной показателя степени функции ех и аргумента noed- 
рифма, чтобы не путать шкалы 14.3, 11.2, LLI. 


Возведение чисел в дробные степени, решение показательных 
уравнений и отыскание логарифмов при произвольном 
положительном основании 


$ 63. Легко сообразить, что, имея двойные логарифмические 
шкалы, можно очень просто выполнять возведение чисел в любые 
степени, Вы уже вычисляли выражения вида ег, Но так как 
в 
то 
a? = (eln а) — ева, 
и, 'значит, вычислять выражения вида а? ничуть не труднее, чем 
вычислять выражения вида erb, 
Пример 1. Вычислить 3*. 
Ясно, что вычисление можно выполнить уже разобранным спо- 
собом, если написать 
34 == (ет3)*, 
Значит, надо найти 113, поставить против него начало шкалы С 
и против 4 на шкале С прочесть ответ на шкале 1.1.3. А чтобы 
найти 113, надо на шкале 1.1.3 взять число 3. Тогда на шкале D 


4 


К 27261 
Рис. 126, 
против него будет стоять 113. В результате следует: поставить 


начало шкалы С против З на шкале /.[.3 и против 4 на шкале С 
прочесть ответ на шкале 41.3, Это будет 81 (рис. 126). Итак, 
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Пример 2. Найти 3,327. 
Ставим начало шкалы С на движке против 3,32 на шкале LL3 
(рис. 127) и против 1,86 на шкале С читаем ответ опять на шкале 


1,86 


Е ланы) E E одиме. 
r побили 


: Вашы ШШ) 


тна 


sjn 
ШЕЛІ! 


Рис. 127, 


113: девять —три— два. Учитывая, в каких пределах лежат 
числа шкалы 4,1,3; получаем ответ: 
3,32 — 9,32. 

Пример 3. Найти 3,32°""*°. 

Как и в предыдущем примере, начало шкалы С надо поставить 
против числа 3,32 на шкале LL3 и ответ искать против штриха 
один —восемь — шесть шкалы. Но теперь этот штрих шкалы С 
изображает число, в 10 раз меньшее, и потому ответ надо читать 
не на шкале LL3, а на шкале LL2. Читаем: один--два-- 
пять, и получаем, учитывая пределы для чисел шкалы 1,1,2: 

3,22 — 1125, 

При решении примера 3 мы видели, что уменьшение показателя 
степени в 10 раз требует перехода со шкалы LLS на шкалу 1.12. 
Чтобы лучше это понять, можно представить себе шкалы LLZ, 


1 01 1 10 
шкала С шкала С ukana C 
««Жала 2 шйалаі/2 икала 23 


Рис. 128. 


11.2, [1.3 как единую шкалу показательной функции е“, разрезан- 
ную на 3 части. Ей будет соответствовать шкала значений х, 
получающаяся повторением шкалы D или шкалы С (рис. 128). Так 
как вы уже знаете, что переход по шкале С или D в соседний 
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участок соответствует увеличению или уменьшению в 10 раз тех 
чисел, которым отвечают штрихи шкалы (см. $ 5). то это как раз 
и означает, что, уменьшая показатель х функции 2% в 10 раз, т. е. 
переходя в соседний слева участок шкалы D, мы должны и на 
единой шкале показательной функции 6% перейти в соседний слева 
участок, на шкалу 1.1.2. Это можно формулировать ещё и так: 


© Числа шкалы [1.3 являются десятыми степенями чисел 
шкалы LL2 и сотыми степенями чисел шкалы LLI. 

Соотношение между числами шкал 1.1.3, 2.1.2 и LLI изображено 
на рис. 129. 

235, Найти 5% 5%; 59%), 

236. Найти 1,25". 

Пример 4. Найти 1,3 и 1,3% при 
помощи двойных логарифмических шкал- 

По-прежнему установим начало шка- 
лы С против 1,3 на шкале 1.1.2. Тогда Pue. 109. 
против 2 на шкале С можно будет Не 
прочесть значение 1,3*=1,69 на шкале LL2 (рис. 130). Но если 
попытаться таким же путём найти 1,3%, то оказывается, что сделать 


шкалы 


371 13 


Рис, 130. 


этого нельзя, так как штрих 5 на шкале С выходит за пределы шка- 
лы 1.2 (рис. 130, а). Это и понятно: ответ должен получиться уже на 
продолжения шкалы LL? вправо, т. е. на шкале 443. 
Чтобы найти этот ответ, надо поставить против 1,3 на шкале LLZ 
не начало, а конец шкалы С и против числа 5 этой шкалы про- 
честь ответ на шкале 1.1.3 (рис. 130, 6). 

237. Проделайте это на линейке. 


~ 
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238. Найти 4,54%; 2,50°; 2,82%"; 3,2157, 

239. Найти 1,047, 

Указание. Сначала найдите 1,0475, затем сообразите, где 
надо читать ответ для заданной задачи. 

240. Найти 1,14"; 1,25%; 86%; | 812% 6645; 0794; 47975; 
ЬО ыы 

241. Найти И7АГ. 

Указание. 27/741: —741% = 7417, 


240. Найти И 906; ии. 


$ 64. Для того чтобы уверенно определять порядок результата 
при возведении чисел в дробные степени, полезно ориентировочно 
прикидывать, в каких пределах он должен заключаться. Это дает 
возможность легко решать вопрос и о выборе той шкалы, на кото- 
рой следует читать ответ. 

Пример 1. Найти 8,73774. 

Решение. Чтобы установить, в каких пределах будет заклю- 
чён результат, сначала округлим и основание и показатель, умень- 
шая их, а затем увеличивая. Очевидпо, можно написать 


8,000000 8,73179,0020 


или 
8-<8,731172«.<81, 


Так как все числа между 2,718 и 22000 лежат на шкале LL3, 
результат надо искать на этой шкале. Ставим начало шкалы против 
8,73 на шкале 14,3 и читаем ответ на этой же шкале против 1,724 
шкалы С. 

Ответ: 8,73" = 41,0, 

Пример 2. Найти 1,04°°*, 

Решение. Число 1,04% лежит на шкале LLI, Значит число 1,04" 
находится на шкале LL2, ачисло 1,04"% на шкале LL3 (см. рис. 129). 
Очевидно, 

£ 1,041%9.51,04:% 
и, следовательно, ответ может находиться только на этой же шкале. 
Установив начало шкалы С против 1,04 на шкале LLI, читаем ответ 
на шкале [1.3 против штриха два—три— четыре шкалы С. 

Ответ: 1,04*** —9680. 

Пример 3. Найти 155%. 

Решение. Очевидно, 


155%" < 155928. 155%. 


Число 155 находится на шкале 1,1,3, число 155%! — на шкале 2.1.2. 
Значит, ответ может находиться или на щкале 412 правее 
числа 155°", или на шкале LLS левее числа 155. Путем пробы 
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убеждаемся, что надо ставить конец шкалы С против числа 155 
шкалы LL3, и тогда ответ найдётся в левой части шкалы LLS 
против числа 0,257 шкалы С. 

Ответ: 155"? —3,655. 

243. Найти: 

аудар 103190 01708191: 

б) 1,0163»; 1,0168%»; 1,0163%%; 

в) 8,55',"; 8,5590; 8,559"%*; 

г) 1,043**; 1,043°°, 

8 65. Решение показательных уравнений на счётной линейке 
с двойными логарифмическими шкалами также просто. 

Пример 1. Решить уравнение 

5*=12, 

Решение. Установим начало шкалы С против 5 на шкале 1.1.3. 
Тогда, как было показано выше, при возведении 5 в степени, пока- 
затели которых будут стоять на шкале С, мы будем получать 
результаты на шкале 1.1.3. Значит, надо найти на шкале LL3 pe- 
зультат, равный 12, и посмотреть, какому показателю х па шкале с 
он соответствует (рис. 131). Находим 

х==1,544. 


Ответ: х==1,544. 


Рис. 131. 


Полученный результат можно представить ещё и таким образом: по 
определению логарифма, если 


55-19, 


x=lg, 12. 


Поэтому установка, изображенная на рис. 131, решает также задачу 
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отыскания логарифма по произвольному положи- 
тельному основанию, 
244. Решить уравнения 27* ==81; 4,02% —8,4; 7,2* = 83,2. 
245. Найти 16,39; 16,100; lg, 7,34. 


Ssa 

® При решении показательных уравнений необходимо внима- 
тельно следить за тем, на каких шкалах должны устанавли- 
ваться данные задачи и какой должен получиться порядок 
результата.- Решая smu вопросы, следует поступать так же, 
как и при решении задач на возведение чисел в произвольную 
степень. 


245. Решить уравнение 327 == 4. 
Сообразите, какой штрих шкалы С — начальный или конечный — 
надо использовать. Определите порядок ответа. Проверьте решение 
вычислепием на бумаге, без линейки. 
47. Решить уравнения 107%—5,78; 19%--7,137; 81%--10; 
1,8%--1,0; 1,541" —9,96. 
248. Решить уравнение 2,66“* == 12. 


А 
949. Решить уравнение 2,37%: = 4,02. 
256. Найти 16,8,70; 16,,, 43,2. 


Пропорциональные вычисления с двойными 
логарифмическими шхалами 


$ 66. Все, что было сказано о пропорциях, применимо и к вы- 
числениям с двойными логарифмическими шкалами. 
Пример 1. Найти х из уравнения 


а b 
mN nz’ 


Мы уже знаем, что если считать, что на шкалах И. стоят числа, 
то на шкалах С и D стоят их натуральные логарифмы. Рассматри- 
вая, как обычно, прорезь между шкалой D и шкалой С как дроб- 
ную черту и имея в виду пропорциональность стоящих друг против 
друга чисел шкал С и D при любом положении движка, можем, 
следовательно, утверждать, что, поставив а на шкале С против М 
на шкале -1.[.3 (или другой подходящей шкале LL), прочтём ответ 
на шкале 1,1,3 против b на шкале С (рис. 132). 

51 

Пример 2. Вычислить 1,4680.92, | 

Можно, конечно, сначала выполнить деление 5,1 на 0,32, а потом 
возвести в эту степень число 1,468. Но можно поступить и иначе, 
Напишем: 


sa 
x= 1,4680.22, 


ДВОЙНЫЕ ЛОГАРИФМИЧЕСКИЕ ШКАЛЫ 149 


Логарифмируя, получим: 
х= 09 1,468, 


оти 0,32 51 
111,468 я" 
Мы можем непосредственно установить эту пропорцию на линейке 


дроб 
Марта 


ак nI 


Рис. 132. 


по схеме, показанной на рис. 132. Устанавливаем 0,32 шкалы С 
против 1,468 шкалы 1.4.2 (надо всегда помнить, какие числа соот- 
вететвуют каким шкалам!). Тогда против штриха пять —один 
шкалы С получится ответ. Он получился бы тоже на шкале 112, 


баны аланы 


Рис. 133. 


если бы пять— один означало 0,51. Но так как нам дано число 
в 10 раз большее, то ответ надо читать на шкале LLS (рис. 133). 
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Он будет 455. Итак, 


@ Для вычисления выражений вида 


214 

=N" 
устанавливают число b шкалы C против числа М одной из 
шкал LL и против числа а шкалы С читают ответ на соотдет- 


ствующей шкале LL. Чтобы легче запомнить это правило, no- 
мните, что надо ставить основание против знаменателя. 


Пример 3. Вычислить |/26,1, 
Полагаем 


i 
x=36,4". 
Ставим число 3 шкалы С против 36,4 шкалы LL3 и против 1 


шкалы С (т. е. еб начала) читаем на шкале 1,4,3 ответ три-- 
три— один. Итак, 


036,— 3,31. l 
25 Сравните решение примера 3 с решением этой же задачи |. 
по способу $ 63, полагая 


36,43 = 36,4”, 


252. Решите задачи 241 и 242 новым способом. 


253. Решите при помощи пропорций пример 1 из $ 65. 
әу ва лла т 


aa » 
254. Найти 6,4727; 3,821; 42,557; 1,318 %*; 148%; 3437; 
4,86%, 
төз Ей 


В 
255. Найти 1,0733%»; 1,0733"; 1,073302», 
256. При адиабатическом расширении газа, занимающего объём 

У, при абсолютной температуре 7, и`давлении р, до нового состо- 

япия, характеризуемого давлением р объёмом V, и температурой 

Т, будут иметь место формулы: 


где % — показатель адиабаты, равный для двухатомных газов 1,4. 
Вычислить отношения ИУ, и ТТ, если рр, ==7,5 и х=1,4. 
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Пропорциональные вычисления можно вести, разумеется, и на 
шкалах LLO и 11.00 в соединении со шкалами А и В. 


534 172 
Рис. 134. 


ата 

Пример 4. Вычислить х--0,64%%, 

Ставим «основание» (в нашем случае 0,64) на шкале 21.00 npo- 
тив «знаменателя» (у нас 6,34) на шкале В. При этом движок Bhi- 
ходит влево. Число 6,34 мы ставим в левой части шкалы В, 
так как в нашей задаче фигурирует еще число 17,2, для которого 
также нужно найти место на шкале В и которое мы будем ста- 
вить в правой части этой шкалы. Против этого числа читаем 
па шкале LLOO ответ: х=0,298 (рис. 134). 

Ә Не забывайте, что шкалы LLO и 11.00 идут справа na- 
лево, 


В " г... 
257. Найти 0,4767; 0,500%%; 0,2657 


Ва 
б 


; 0,265, 


Вычисление некоторых специальных выражений 
на двойных логарифмических шкалах 


$ 67. Используя двойные логарифмические шкалы совместно 
с другими шкалами линейки, можно вычислять целый ряд выраже- 
ний, встречающихся при решении тех или иных технических задач. 
Мы укажем некоторые из них; способы вычислять другие вы лег- 
ко найдёте сами по аналогии. 


Функция в-%% 


Обычно шкалы LLO и 1.1.00 используются со шкалами А и В. 
Но можно использовать их также и совместно со шкалой D. Легко 
сообразить, что тогда получится. Числа шкалы А суть квадраты 
чисел шкалы D. Шкалы 2.1.00 и LLO дают значения функций 67% 
и е- =, если х берется на шкале А (см. рис. 122). Взяв х на 
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шкале Ди установив против него бегунок, мы получим на шкале 
А число у==0,1 х? (множитель 0,1 появится потому, что шкала D 


ттт g ӨЛІНІ 1.1.0 
ОО ООДО 


шкалы 


Рис, 135. 


идет от 1 до 10, а шкала А —от 0,1 до 10). Значит, бегунок от- 
метит на шкале 1.1.00 значение в-У/--е-%1% а на шкале 210 — 
значение е 90У = %091° (рис. 135). 

Пример 1. Найти е-912,9, 

Ставим бегунок против 2,4 на шкале D (pue. 136). На шкале 
11.00 читаем ответ: 0,562. 


0.562 0,952 


ОТО 
ШЕЛДІ ІШ 
Әнін 


ШШІШІШШІ 


= 


зам! у ите 


ТІ 


з туь ааль ту инч 
| ВИ 
ШОЛ 


ДАР 
халинен инине КР нони 
А У СВО МАО ОАО 


ае 


Рис. 136, Рие. 137. 


Пример 2. Вычислить значение функции Ф(х)--е-Ф 1% при 
#=7. 
Ставим бегунок против 7 на шкале D и на шкале LLO читаем: 
девять — пять — два (рис. 137). Итак, 
Ф(7)--0,959. 
Пример 3. Вычислить значение функции ọ(x)=67% при 
х==1,29. н 
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Решение. Ставим начало шкалы В против числа 1,29 шкалы D. 
На шкале А начало шкалы В отметит число (1,29). Ставим теперь 
бегунок против штриха два— шесть шкалы В. На шкале А мы 
прочтём тогда произведение 0,26 на (1,29)* и на шкале LLOO най- 
дём нужный ответ. Разберём только, в какой половине шкалы В 
надо брать штрих два — шесть. Очевидно, 1,29*:>1, но, как легко 
видеть по шкале А, в то же время 1,29*<2. Число 0,26.1,29* бу- 
дет, следовательно, меньше 1, т. е, должно находиться в левой 
половине шкалы А, где стоят числа от 0,1 до 1. Но тогда, конечно, 
и штрих два — шесть надо брать в левой половине щкалы В. 


0,649 
ОИ 
Д е 

хаара a ДЫ О) Ай 
a кА 
a ны ЕШ өні 
о ШПІЛШІШІІШІШІЛІШІШІЛШІШІШІЛІ OUUU 
ми А мен 
1,29 0,26 
Рис. 138, 


Выполнив установку, читаем на шкале результат: шесть — че- 
тыре— девять (рис. 138). 

Ответ: (1,29) = 0,649. 

258. Проделайте пример З на линейке. Вычислите затем зна- 
чения аи ф(х) = ee при х= 1,82; 2,69; 4,65. 

259. Посмотрите, как решить задачу 288 другим способом. 
Будет ли он выгоднее? 

Указание, Выньте движок из линейки и вставьте его обрат- 
ной стороной так, чтобы против шкалы D на той стороне линейки, 
где нанесены шкалы LEO и 11,00, оказалась шкала С. Поставьте 
0,26 на шкале А, а 1,29 на шкале С. 

280. Вычислите значения функции Ф, (х) == *' при х== 1,29 
и х==1,84. В чём будет разница по сравнению с решением за- 
дачи 258? 

261. Вероятность того, что отклонение среднего значения Х ве- 
личин х.(і--1, 2, ..., п) от их математического ожидания а 


154 ВТОРОЙ КОНЦЕНТР 


удовлетворяет неравенству 


|Х--а!|<% y2, [B=M. О. Ух; — a] 


і=а 


будет- больше, чем 1--2е-”, 
Подсчитать нижнюю границу вероятности неравенства 
|Х-аі<6 У È. 
Функции езіле и баш» 


$ 68. Вы уже знаете, что шкала синусов и шкала тангенсов пред- 
ставляют собой как бы перевод шкалы С на «язык синусов» 
и «язык тангепсов» (см. 5 38). Пользуясь этим обстоятельством, 
легко вычислять значения функций е45ііх и etter, 

Пример 1. Найти e010" и еш рас 

Вынем движок из линейки и вставим его назад обратной сторо- 
ной так, чтобы шкалы 8 и Т на движке были с той же стороны, 


е то," іп 16°30 tg 16°30 


сб донный 


ны 


sin 0,8° 1,328 1,344 


Рис. 139. 


где и шкалы LLI, 112 и 11.3 (рис. 139). Установив движок про- 
тив 16,5% (16°30’) на шкале $, прочтём ответ на шкале 11.2: один — 
три—два— восемь. Если установить бегунок против 16,5% на 
шкале Т, то на шкале LL2 прочтём: один--три--четыре-- 
четыре. Итак, esin 10°» —1,328, egiw — 1,344. 


® Если на линейке бегунок двусторонний (т. е. визирные 
линий на нём имеются с обеих сторон и при установке бегунка 
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указывают одно и то же деление на шкале D и с лицевой, 
и с оборотной стороны линейки), то вынимать движок не надо. 
Всё можно сделать, оборачивая всю линейку целиком. 

© При использовании шкалы $ и шкалы Т ответ всегда Gy- 
дет получаться на шкале 11.2, так как синусы и тангенсы на 
шкалах $ и Т имеют значения от 0,1 до 1, которым и соот- 
ветствует шкала 14.2. 

Ф Тригонометрические шкалы на новых линейках иногда на- 
носятся с десятичным делением градусов, т. е. с делением 
градуса на десятые и сотые доли, а не на минуты и секунды. 
Это надо учитывать. 

Пример 2. Найти e os, 

Синусы и тангенсы углов, меньших 5°44’, нанесены, как вы 
знаете, на шкале $ &Т. Поэтому поставим бегунок па деление 0,8° 
шкалы S&T. Ответ один— ноль—один — четыре—один 
прочтём на шкале LLI (рис. 139). 

® При использовании шкалы S&T ответ всегда будет nory- 
чаться на шкале LLI, так как синусы и тангенсы на шкале 
S&T имеют значения от 0,01 до 0,1, которым u соответствует 
шкала LLI. 

262. Найти езіп wa’, etg 1592", езіп шем”, еш” езіп м, 

263. Найти чи з." өші, 

Пример 3. Вычислить е" 1а и". 


НК 
8 


р 
№ m 


тук 
\ 


нич 
ттн 


Рис. 140. 


Вставляем движок в линейку так же, как и при решении при- 
мера 1. Сдвигаем его так, чтобы начало шкалы $ пришлось против 
штриха один — два шкалы D (рис. 140). Ставим бегунок против 
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штриха одиннадцать градусов шкалы $. Тогда бегунок отметит 
на шкале D произведение 1,2.віп 11°, а против него на шкале 21.2 
будет ответ: один — два — пять — семь. Итак, еч? 1 11° — 1,257. 


Ө При решении подобных задач ответ может „получаться не 
только на шкале 11.2, но и на шкале LL3 u на шкале LLL 
Все теперь будет зависеть от величины множителя. 

Пример 4. Вычислить езе 20, 

Против числа 4,6 шкалы D теперь надо ставить конец шкалы $. 
Поставив бегунок против 30° шкалы 8, читаем ответ на шкале 
LL3, так как теперь показатель степени больше единицы (нам 
пришлось использовать конец шкалы $). Получаем девять — де- 
вять— семь. Таким образом, езе sins — 9,97. 

264. Вычислить ез7 4°, 

265. Вычислить езі sin =", 


Чтение за пределами шкал 


$ 69. При вычислениях могут встретиться случаи, когда резуль- 
тат получается больше или меньше тех чисел, которые нанесены 
на двойных логарифмических шкалах. В этих случаях надо пре- 
образовывать вычисляемое выражение и вычислять результат 
по частям. Дать какие-либо стандартные правила для этого трудно, 
нужно соображать, что будет лучше, 

Пример 1. Найти 24*. 

Решение. Способ 1. Очевидно, 24* == 24° >< 24* Находим 
94% 13820 и 24:--576. Затем перемножаем и получаем 
94" = 7 960 000. 

Способ 2. Очевидно, 24* = 6° >< 4*. Находим 6° = 7780 и 4° = 1024, 
Перемножаем и получаем опять 7 960 000. 

Способ 8. Очевидно, 24° = 2,4° X 10°. Находим 2,4% = 79,6 и yM- 
ножаем на 100 000. Получаем 7 960 000. 

Ответ: 24° = 7,96. 10°. 

266. Найти 8,5% 1243.2; 2,7155, 


ХХ. СЧЁТНЫЕ ЛИНЕЙКИ МАЛОГО РАЗМЕРА 


Кроме обычных линеек со шкалами длиной 25 сантиметров, в продаже име- 
ются малыг счётпые линейки со шкалами длиной 12,5 см. На этих линейках 
шкалы разделены иначе. Чтобы разобраться в шкалах такой линейки, сделайте 
сахи чертёж, аналогичный рис. П. На шкалах С и D легко отыскать деления 
первого разряда, соответствующие первой цифре устапавлипаемого или читаемого 
числа; эти деления снабжены цифрами, так же как и на обычных линейках, Kax- 
дый из промежутков между делепиями первого разряда разделён на десять ча- 
стей делениями второго разряда. Дальше же надо смотреть, па сколько частей 
разделены промежутки между делениями второго разряда. Рассмотрев шкалу, 
легко увидеть, что между 1 и 2 имеются деления второго сорта, между 2 и 5- 
деления третьсго сорта. Дальше мелких делений вообще пет. Вычисления на Mä- 
леньких Линейках выполняются точно так же, как и на обычных, 
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5. В промежутке от 2 до 3. 

7. Они немного длиннее остальных. 

12, Нет, Правильная установка такая, 
как на рис. 141. 

13. Число 3,65 устанавливается посре- 
дине между чёрточками 3,64 и 3,66. 
Примечание. Решая задачу 13, 

мы поставили бегунок посредине между 

чёрточками 3,64 и 3,66. Это не совсем 


7 


ьон Д 


ПЕНН 


10р 3,66—log 3,65 —0,563481—0,562293= 
= 0,001188). 
22. 1; 2 — 1; 0; 3: 1; —2 2 
24. 6,70, 
25. 17,00. 
4,20; 0,0525; 84; 22,2. 
0,1 „691; 15,85. 


Wa 0901 


п ортез 


Рис. 


верно, так как расстояние между чёр- 
точкой 3,64 и 3,65 (если бы она была 
нанесена) должно быть несколько боль- 
ше, чем между 3,65 и 3,66 (подобно 
тому как расстояние от чёрточки 4 до 
чёрточки б больше, чем от чёрточки 5 
до чёрточки 6), но разница эта Ba- 
столько мала, что практически ею впол- 
пе можно пренебречь (в самом деле: 
ещё для пятизначных логарифмов 
log 3,65 — log 3,64 —=0,56229—0,56110= 

0,00119 “п 1093,65 — log 3,65 = 

0,56348 — 0,56229 = 0,00119, и толь- 
ко беря шестизначные логарифмы, мы 


30. 86,8 т. 


31. Логарифм частного равен разности 
логарифмов делимого и делителя. 


32. 1,36; 14,4. 
33. Частное получится на шкале D про» 
тив конечной черты движка. 


34. 42; 0,5. 

35. 0,1641; 6,65; 0,396; 32,22, 
36. 2,5; 66,6; 18,85; 15,88. 
37. 37,4 коп. 


обнаруживаем, что log 3,65 — log 3,64 


= 0,562293 — 0,561101 = 0,001192, a 
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41. œ, = 0,2195; œ, = 0,579; о, = 0,812, 
42. х; 1; 50; 0,1942; х,=2,27; 


= 0,0493; s;= 0,000774; 
о == 19,61; М == 38,4; N= 
‚28.10. 


45. Прочитаниые на шкале А числа 4 
и ты суть квадраты чисел 2 
и 3. 

47. В промежутке ог 1 до 2 — двум, 
в промежутке от 2 до 5 — пяти; от 
5 до 10 делений третьего разряда 
нет вовсе, 

52. 5,57; са, 6,32. Е 1,357; 0,0110; 

0,00 


33, 5; 15,6; 48; 68. 
73,7; 15,36; 37,4. 
KA i 9; 1,547. 


69. 3,10; 3,25; 3,46; 3,85 5,50. 


m V 9 = const. 
7. 4,04 м/сек; 2,76 м/сек; 1,61 лсе; 
0,769 м/сек; 0,558 м/сек. 
88. 0,103 ся; 0,0370 сн; 0,00926 ст; 
0, :0028 см, 


И Bon оа 


в. 10% 1,233; 118,8; 0,00457; 


95. 4,58; 0,0001455; 0,739; 1,515; 11,32; 
4,95. 

96. 4222 кг, 

117. 0,588; 0,676; 0,279; 0,392, 

118. 0,1515; 0,1010; 0,494; 0,0157, 0,0211, 
119. Так как соз (90° — a)= sina, то 
место coso ищут sin (90? — а), 

120. 0,284; 0,690; 0,92 

121. 14°47"; 4924); 754 AA 
120” 56". 

192. 042%, 293509; 9920; 
8096757 

123. 0, ае % 941. 

124. 410 

125. $ 


ТІРІ 
2217 


71949”, 
4%8741% 


2,59; і--3,38; T=76,4; a= 
15,08. 
35,91; 65,60; b= 16,01; a= 


2; 6 —1,451; в=1,819; c= 
2 


уха 4,41. 
а,--1,067; a= 1,147; 


== 1,093; v= 1,293, 

75. 168 ил іш м. 102,6 мм. 

80, Новым; при этом способе не может 
быть такого случая, когда произ- 
ведение получается за пределами 
шкалы (и, следовательно, нужна 
переброска), 

81. 1,778; 3,06; 0,953. 

82, а) с обычным, 6) с перевёрнутым, 
в) с обычным, г) в первом случае 
с перевёрнутым, во втором — с 
обычным. 

83. МАЯ 1,221; 1,425; 1,71; 2,14; 2,85; 
42 


sa. sin: 577%: 33%; 292%: 204. 
85. 45,6; 18,2; 11,4, 


127. haa 0- tg 1°30 = 5,24, 


128. 1,7 

129. 1, o»; og 9,13; 21,9. 

130, 

131. oe. 

132. ig: 1,213; 1,488; 1,816; 7,35; 15,00, 
г 6080; 0,675; 0,551; 0,1361; 

133. 2,56; 20,3. 

134. = 0,000332, 

135. 

136. 

138. 2927" в) 14992; 

130. 25—107; 129327; 4302; 360521, 

141. Bi = 1249713"; 033793" By = 


P226"; By = 594 


14487; 
4793/36;; 


94,9; a, =73,6; 


142. l 


х, 
143. 


144. 
145. 


ОТВЕТЫ 


К ЗАДАЧАМ 


159 


146. 60°57'. 


148. 


149. 


4) Решения не ‘существует 
0,15 читаем иа шкале 
так как 0,15>0,06, то угол 
В должен равияться 173556’ 
(= 180° — 6%”), но тогда A+ 
28 

1,494; 2,73; 3,84; 7,92, 

255; Б,76; 7,66. 

. 11,29; 38,9; 15,64. 

. 1,192; 1,907; 9,13; 21,9. 

8,14; 1,881; 1,483; 2,84. 

. 0,919; "0,605; 0,445; 0,347; 0,281; 
0,231; 0,193; 0,1 

BO 2,1 м; CO =34,2 м; DO= 

= 29,5 м. 

Косеканс угла, отмеченного чёр- 

точкой 5 на шкале 5. 

. 2, ие 10° минут; 1,2398. w P 


60°44”; 285! 
, 619” == 10"19"; 989" = 
1,073". 105. 

255 == 3°, 

1,005; 0,424; 0,1847. 

. 0,0467; 0,01676; 0,000714, 

. 0,001028; 0,00766; 0,00509; 0,00873; 
1,493.10* км. 


Еле 


Г 


3 
2.9618, 
196. 


187, | 
2 


4) p= 324°38', 
8, odem nisil; 3 Bedo, 
1,836e"2i — 1,8362 
0,61 leti == 0,6 йені, 


188. 


191. 


192. 
193. 


202. 


209, 
212. 
217. 


220. 
221. 


222. 
223. 


224. 
225. 


226. 
228. 


229. 
230. 


2101,5; 1616; 1,0429; 2,014; 9 


1) 525 2) 705; 2) 618 4) LT 
5) 1,449; 6) Í 
1) 231; 200015 3) 2,18. 


В В начале н в конце шкап СР 
и DF стоит число л. 2) Единица на 
шкале CF стоит против числа л иа 
шкале С, 3) Никакой разницы нет, 
Шкалы Си СЕ, D n DF разделе- 
ны одинаково. 


2,96; 3,62; 4,451 10,8; 19,6; 17,5; 
25,0; 37,0; БЗ; 74; 120; 240; 310; 
750; 2400; 38 

1,113; 1,159; 1218, 1,316; 1,455; 
469; 1,86; 2,10; 2,2 

130103; 1,0138; 10182; 1,0238; 
1,0294; 1,0436; 1,0625; 1,0835, 


0,872; 0,818; 0,766; 0,615; 0,525: 
0,315; 0,235; 0,195; 0,044; 0,039; 
0,018: 0,0085; 0,00915. 

0,9989; 0,9984: 0,9973; 0,9969;0, 9954; 
0,2906:0,984;0,971:0,051;0, 
Шкала А является шкалой Шыны: 
тов чисел шкалы D. Ясно, что из- 
менению величины числа шкалы D 
в 10 раз будет соответствовать на 
шкале А изменение в 107-100 
раз, 

3,525; 10,8; 20,5; 105; 424; 7,71.10% 
12,8-10%, 

1,1818; 1,2129; 1,239; 1,468; 1,640; 


0, ‚300; i 386; 6, ты т 077; 0,138; 
0,044, 3, 912. 

И 

0,8386; 0,752; 0,628; 0,440; 0,39 
0,198; 0, 0287; 0, 0002 0, 000079 
0, 998); 0, 9956; 0, (9899: 0,9738; 1,9305. 


1)Поставитьпротивчисла а па шкале 
D число b ча шкале С, Ответ чи- 
тать на шкале 4.13 (или 1.2, или 
LLI) против начального или конеч- 
ного штриха шкалы С; 2) поставить 
бегунок против числа b на шкале 
113 (или 1.2, или 144); начало (или 
конец) шкалы С поставить против 
визирной линии бегунка, Ответ чи- 
тать на шкале D против числа а 
шкалы С; 3) поставить бегунок про- 
тип числа b на шкале LLS (или 7.7.2, 
или 221); число а шкалы С поста" 
вить против визирной линии Ge- 
rynka, Ответ читать па шкале D 
против начала (или конца) шкалы С. 
0 
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ты. 246. Надо использовать конечный штрих 
232. Р--е% 0. Полагая и==0,4, nony- шкалы б-х--0,4 5. Очевидно, 
чаем е%1571 — 1,88 (ответ на шкале 32% =( 32) = 4. 
1121), Таким образом, P=1,88Q. 247. ; 020,791; х==0,524; 
233. Можно. Надо обычным образом вы- 1,53; х=5,32, 
“ числить при одной установке движка 26, . 
т 249. y 
выражение 020 на ‘шкалах Си 250. Я 
f 254. 19,97; 132,1; 1,361; 2,864; 
(см.$ 17), но ответ читатьнена шкале 
D, а на шкале LLS (или LL2, или LLI). 255. 89; 736. 
1 256. УШУ, 1.7181 
234, c= z gg " 25 = 0,346. 257. О 0%; 0,1413. 
т у 258. 0,415; 0,168; 0, , 
260; Тар ок 1,0490; 259, Можно; новый способ выгоднее для 
236. 9,31. решения задачи 258, так как все 
238. 425; 244; 73,9; 15440, Ga ИЕ С Ба помощью 
239. 135 р при одной установке двизика. 
240. 1 и Я 9: 39,9; 3,00; 260. 0,0132 (читая ответ на шкале LLOO, 
$ 18 0; "9, 33; {i 362 (на шкале 1) i$ внимательно следите за ценой де- 
К 5 лений!); 0,000150. 
241. 14,06. 261, Решение: 2=6; #==3; в = 
242. 5,49; 1,615, = 0,00012 А оо 
43. а) 1,0550; 1,709; 210,9; ИН В 
f 3 1,0974; 2,533; 10,900; 262. 1,260; 1,325; 1,436; 1,668; 1,702, 
в) 47,6; 1,472; 1,0393; p 263. 1,02532; 1,04182. 
r) 1,1154; 2,98. 20; 28,0 (на шкале ТТІ 
621,530; 265. 1,100 (на шкале ZLI). 
244. х 1,333; х = 1,530; x = 2,24. % ы 5.10% 10 
245. 5,00; 2,366; 1,762. y 266. 3,77.10% 5-10% 2,47. 10°, 


